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Περίληψη
Τίτλος: Διδαδkτιkή piροσέγγιση της ϑεωρίας γράφων kαι εύρεσης διαδρομής με
αξιοpiοίηση σετ εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής
Σε μια kοινωνία piου η ανάpiτυξη της τεχνολογίας kινείται με ραγδαίους ρυϑ-μούς, η αξιοpiοίησή της στην εkpiαιδευτιkή διαδιkασία συνιστά ένα αpiό ταkυριότερα ζητήματα piου αpiασχολούν τον σύγχρονο εkpiαιδευτιkό.Είναι
γεγονός ότι η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή kαϑιερώνεται ολοένα kαι piερισσότερο τόσο
στην piαγkόσμια όσο kαι στην ελληνιkή εkpiαιδευτιkή διαδιkασία, λόγω της piληϑώρας
των μαϑησιαkών οφελών piου piροσφέρει στους μαϑητές. Αpiό την άλλη μεριά, η ϑε-
ωρία των Γράφων, piου βρίσkει εφαρμογή σε μια piληϑώρα εpiιστημών,αpiοτελεί έναν
αpiό τους σημαντιkότερους τομείς των σύγχρονων μαϑηματιkών. Παρόλα αυτά,
φαίνεται ότι η διδασkαλία της ϑεωρίας των γράφων piεριορίζεται μόνο στην Πα-
νεpiιστημιαkή εkpiαίδευση kαι kαϑόλου στη Πρωτοβάϑμια kαι τη Δευτεροβάϑμια
εkpiαίδευση, φαινόμενο piου piαρατηρείται τόσο στο εξωτεριkό όσο kαι στον Ελλα-
διkό χώρο. Λαμβάνοντας υpiόψη όλα τα piαραpiάνω, στην piαρούσα έρευνα γίνεται
piροσpiάϑεια να συνδυαστούν τα δυο αυτά ϑέματα, με σkοpiό να εφαρμοστούν σε
μαϑητές της Δευτεροβάϑμιας Εkpiαίδευσης. Για τις ανάγkες της piαρούσας εργασίας
υλοpiοιήϑηkε ένα kαινοτόμο εkpiαιδευτιkό σενάριο με τίτλο ¨Θεωρία Γράφων¨, στο ο-
piοίο αξιοpiοιείται η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή με τη χρήση LEGOMindstorm Education
EV3 στοχεύοντας στην kατανόηση των γραφημάτων αpiό τους μαϑητές. Σkοpiός της
piαρούσας εργασίας είναι η μελέτη εφαρμογής των γράφων kαι εύρεσης διαδρομών
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με τη χρήση της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής piλατφόρμας LEGO Mindstorm Education
EV3 σε μαϑητές Γυμνασίου kαι Λυkείου (ηλιkίας 13 έως 15 ετών) piου piαραkολου-
ϑούν kάpiοιο piρόγραμμα εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής, piροkειμένου να piαρατηρηϑεί
kαι να kαταγραφεί όλη η δραστηριότητα των piαιδιών μέσα αpiό τη συμμετοχή τους
στο συγkεkριμένο εkpiαιδευτιkό σενάριο. Σε αυτή την εργασία, αkολουϑείται μια
piοιοτιkή ερευνητιkή piροσέγγιση, η οpiοία βασίζεται kυρίως σε τεχνιkές όpiως piαρα-
τήρηση, ημιδομημένη συνέντευξη kαι φύλλα εργασίας. Εpiιpiλέον για την εξασφάλιση
της εγkυρότητας των ερευνητιkών δεδομένων αkολουϑήϑηkε η στρατηγιkή της τρι-
γωνοpiοίησης. Αpiό την έρευνα piαρατηρήϑηkε ότι όλοι οι μαϑητές ανεξαρτήτως
ηλιkίας φάνηkε να είναι ιδιαίτερα ενϑουσιασμένοι με το μάϑημα kατανοώντας τις
βασιkές έννοιες piου διδάχϑηkαν, ενώ το ενδιαφέρον τους piαρέμεινε αμείωτο kαϑόλη
τη διάρkεια της διδασkαλίας.
Λέξεις kλειδιά: Θεωρία Γράφων, δρομολόγηση, εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή, LEGO
Mindstorm EV3.
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Abstract
Title: A teaching approach to graph theory and path finding using educational robo-
tics
As technology evolves more than ever before, its use in the educational processis one of the major issues the modern teacher faces. On one hand, it is an un-deniable fact that educational robotics is rapidly established in both the global
and Greek educational process, due to the multitude of learning benefits it offers to stu-
dents. On the other hand, graph theory, which can be applied in a great number of sciences,
is one of the most important fields of modernmathematics. However, the teaching of graph
theory is limited only to university education and not to primary or secondary education.
To that end, the present research attempts to combine these two disciplines in order to ap-
ply them to secondary education students. In this work, an innovative educational scenario
which presents the main ideas of graph theory and path finding, while using educational
robotics is introduced. The present research aims at observing, recording and evaluating
children’s reaction and activity, during their participation in this educational scenario. In
this study, a quantitative research approach, which is mainly based on techniques such as
observation, semi-structured interview and worksheets is followed and evaluated. Addi-
tionally, in order for the results to be more accurate, the strategy of triangulation has been
used, during this study. The findings seem to be promising, since the majority of students
seemed to be quite excited about the lesson, while their interest remained undiminished
throughout the teaching process.
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Keywords: Graph Theory, routing, educational robotics, LEGO Mindstorms EV3.
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Εισαγωγή
Η ανάγkη για αναpiαράσταση συσχετιζόμενων εννοιών οδήγησε στην ανάpiτυξη της
μαϑηματιkής οντότητας piου ονομάζεται γράφος ή γράφημα. Αν αpiειkονιστούν οι
έννοιες σε σημεία του χώρου kαι συνδεϑούν εkείνα τα σημεία piου αpiειkονίζουν
έννοιες piου συσχετίζονται, piροkύpiτει ένας γράφος. Η ϑεωρία γράφων ξεkίνησε
το ταξίδι της αpiό το piρόβλημα των γεφυρών του Koinsberg της Ρωσίας το 1735,
στο οpiοίο έδωσε λύση ο διάσημος Ελβετός μαϑηματιkός Leonard Euler. Αpiό τότε η
ϑεωρία των γράφων αpiοτελεί έναν αpiό τους σημαντιkότερους τομείς των σύγχρονων
μαϑηματιkών.
Οι ϑεωρητιkές ιδέες των γραφημάτων χρησιμοpiοιούνται σε μεγάλο βαϑμό αpiό
εφαρμογές της Πληροφοριkής, όpiως η εξόρυξη δεδομένων, ο kαταkερματισμός της
ειkόνας, η συλλογή ειkόνων, η διkτύωση υpiολογιστών kλpi.. [41]. Για piαράδειγμα,
μια δομή δεδομένων μpiορεί να σχεδιαστεί με τη μορφή δέντρου, ομοίως, η μοντε-
λοpiοίηση των τοpiολογιών του διkτύου μpiορεί να γίνει χρησιμοpiοιώντας τις έννοιες
των γραφημάτων. Αpiό την άλλη, βασιkό piρόβλημα με το οpiοίο έχει ασχοληϑεί η
Εpiιστήμη των Υpiολογιστών είναι η εύρεση μονοpiατιού ή η εύρεση μιας διαδρομής
μεταξύ δύο σημείων piάνω σε ένα γράφο. Η σχεδίαση μιας διαδρομής piάνω σε ένα
γράφο βρίσkει piραkτιkή εφαρμογή στη ρομpiοτιkή, στα δίkτυα υpiολογιστών [63], στα
video games kαι σε piολλούς άλλους τομείς του piεδίου της Πληροφοριkής. Εpiιpiλέον,
ϑεματα εύρεσης διαδρομής, δρομολόγησης αλλά kαι αναpiαράστασης εννοιών piάνω
σε γράφους αpiοτελούν αναpiόσpiαστο kομμάτι kαι άλλων εpiιστημών. Στη βιολογία
1
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για piαράδειγμα οι γράφοι χρησιμοpiοιούνται για την αναpiαράσταση της αλληλουχίας
των γονιδίων ενός οργανισμού, στη χημεία για τις αναpiαραστάσεις χημιkών ενώσεων,
στην μηχανιkή για την piλοήγηση οχημάτων piάνω σε οδιkό δίkτυο ενώ στη ψυχολογία
kαι την kοινωνιολογία για piεριγραφή σχέσεων μεταξύ διαφόρων οντοτήτων [15].
Για την εpiίλυση των ϑεμάτων δρομολόγησης, εύρεσης διαδρομής, αλλά kαι δι-
άσχισης γράφων έχουναναpiτυχϑεί piολλοί αλγόριϑμοι οι οpiοίοι τααντιμετωpiίζουν με
τεράστια εpiιτυχία [49], [27], [64]. Αυτοί οι αλγόριϑμοι έχουν ενσωματωϑεί σε εφαρ-
μογές όpiου εkατομμύρια χρήστες τις χρησιμοpiοιούν kαϑημερινά μέσω διαδιkτύου,
μέσω ειδιkών kινητών συσkευών (GPS destinators) kαι piιο piρόσφατα, μέσω σύγχρο-
νων kινητών συσkευών, smartphones kαι tablets. Οι ανεpiτυγμένοι αυτοί αλγόριϑμοι
piου χρησιμοpiοιούνται kατά kόρον στις μέρες μας, χρησιμοpiοιούν piαραμέτρους όpiως
για piαράδειγμα το συνολιkό μήkος μιας διαδρομής, την piροτεραιότητα, την kυkλο-
φοριαkή συμφόρηση, τα εμpiόδια kαι διάφορα άλλα δεδομένα για να μpiορέσουν να
piροσφέρουν στους χρήστες τους την kαταλληλότερη διαδρομή [60].
΄Οσον αφορά στον kλάδο της ρομpiοτιkής, η kίνηση του ρομpiότ είναι ένα αpiό τα
σημαντιkότερα kαϑήkοντα των kινητών ρομpiότ [29], [55]. Ο σχεδιασμός διαδρομής
εpiιτρέpiει στα ρομpiότ να βρουν τη (βέλτιστη) διαδρομή μεταξύ δύο σημείων [24]. Η
έρευνα σχεδιασμού διαδρομής kαλύpiτει μια ευρεία piεριοχή της ρομpiοτιkής, διότι
ενισχύει τα ρομpiοτιkά συστήματα τόσο σε στατιkό όσο kαι σε δυναμιkό piεριβάλ-
λον. ΄Ετσι, η ανάpiτυξη τέτοιων αλγορίϑμων αpiοτελεί άμεση piροτεραιότητα στους
ανϑρώpiους του τομέα της ρομpiοτιkής.
Αpiό την άλλη, η Εkpiαιδευτιkή Ρομpiοτιkή είναι ένα kαινοτόμο διδαkτιkό εργα-
λείο, το οpiοίο μετατρέpiει την αίϑουσα διδασkαλίας σε δυναμιkό χώρο μάϑησης.
Μέσω της Εkpiαιδευτιkής Ρομpiοτιkής ο μαϑητής εμpiλεkεται ενεργά στη διαδιkασία
της μάϑησης ενώ ταυτόχρονα αναpiτύσει υψηλές νοητιkές δεξιότητες kαι ιkανότητες
εpiίλυσης piροβλήματος. Σύμφωνα με τους Samuel Blancharda, Viktor Freimana kαι
Nicole Lirrete-Pitre [5] η χρήση της ρομpiοτιkής στην τάξη είναι, αpiό τη φύση της, μια
2
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συναρpiαστιkή τεχνολογιkή kαινοτομία kαι σχετιkά αχρησιμοpiοίητη στις σχολιkές
τάξεις του σήμερα. ΄Ερευνες στον τομέα της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής έχουν δε-
ίξει ότι μέσω των δραστηριοτήτων piου αυτή piροσφέρει στους μαϑητές piαράγονται
ϑετιkά αpiοτελέσματα στο εpiίpiεδο της συνεργασίας μεταξύ των μαϑητών όpiως kαι
στην ανάpiτυξη της kριτιkής kαι της υpiολογιστιkής σkέψης. Αναφέρουν εpiίσης, ότι
η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή συμβάλλει στην ευkολότερη εkμάϑηση μιας νέας γλώσσας
piρογραμματισμού [31].
Λαμβάνοντας υpiόψη όλα τα piαραpiάνω kαι δίνοντας έμφαση στον ενϑουσιασμό
piου piροkαλεί η εkpi. Ρομpiοτιkή στους μαϑητές αλλά kαι τη σημαντιkότητα των
ϑεμάτων της ϑεωρίας των Γράφων στη kαϑημερινή ζωή, στην piαρούσα έρευνα γίνε-
ται piροσpiάϑεια να συνδυαστούν τα δυο αυτά ϑέματα, με σkοpiό να διδαχϑούν σε
μαϑητές της Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση.
Σkοpiός της διpiλωματιkής εργασίας
Βασιkός στόχος του μαϑήματος της ϑεωρίας των γράφων kαι της δρομολόγησης, χρη-
σιμοpiοιώντας την εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή, είναι τα piαιδιά αφενός να kατανοήσουν
τις ϑεμελιώδεις έννοιες των γραφημάτων, της δρομολόγησης/ εύρεσης διαδρομής kαι
των σημαντιkών εφαρμογών τους kαι αφετέρου να μpiορέσουν να διαχειρίζονται όλες
τις piληροφορίες piου piαίρνουν αpiό τους γράφους έτσι ώστε να εφαρμόζουν αpiλές
ενέργειες, όpiως διάτρεξη γραφήματος, εύρεση μονοpiατιού kλpi. piάνω σε αυτούς.
Οι ενέργειες piου ϑα kληϑούν να υλοpiοιήσουν οι μαϑητές ϑα γίνουν σε αpiτό piερι-
βάλλον αξιοpiοιώντας ένα ρομpiότ piου ϑα kατασkευάσουν οι ίδιοι χρησιμοpiοιώντας
το εkpiαιδευτιkό piαkέτο ρομpiοτιkής LEGO Mindstorm EV3. Με το μάϑημα αυτό
δίνονται στους μαϑητές ευkαιρίες να αναpiτύξουν δεξιότητες τόσο στο γνωστιkό kαι
στον ψυχοkινητιkό όσο kαι στον συναισϑηματιkό τομέα.
Σkοpiός της piαρούσας διpiλωματιkής είναι η μελέτη εφαρμογής των γράφων kαι
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εύρεσης διαδρομών με τη χρήση της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής piλατφόρμας LEGO
Mindstorm Education EV3 σε μαϑητές Γυμνασίου kαι Λυkείου (ηλιkίας 13 έως 15
ετών) piροkειμένου να piαρατηρηϑεί kαι να kαταγραφεί όλη η δραστηριότητα των
piαιδιών μέσα αpiό τη συμμετοχή τους στο συγkεkριμένο εkpiαιδευτιkό σενάριο.
Δομή της διpiλωματιkής εργασίας
Η δομή της piαρούσας διpiλωματιkής εργασίας διαρϑρώνεται σε δυο βασιkά μέρη, α-
piοτελούμενα αpiό οkτώ kεφάλαια. Στο piρώτο, δεύτερο, τρίτο kαι τέταρτο kεφάλαιο
piαρατίϑεται το ϑεωρητιkό piλαίσιο της εργασίας, ενώ στα kεφάλαια piέντε, έξι kαι
εφτά piαρουσιάζεται το ερευνητιkό kομμάτι piάνω στο οpiοίο βασίστηkε η εkpiόνη-
ση της εργασίας. Πιο αναλυτιkά, στο piρώτο kεφάλαιο γίνεται λόγος για τις Τ.Π.Ε.
(Τεχνολογίες της Πληροφορίας kαι των Εpiιkοινωνιών) εστιάζοντας στην εισαγωγή
τους στην Δευτεροβάϑμια εkpiαίδευση, στο δεύτερο kεφάλαιο γίνεται αναφορά στην
Εkpiαιδευτιkή Ρομpiοτιkή kαι την ιστοριkή εξέλιξή της όpiως kαι στο Εkpiαιδευτιkό
Παkέτο LEGO Mindstorm Education EV3. Στο τρίτο kεφάλαιο αναλύονται τα βασι-
kά ϑέματα της Θεωρίας των Γράφων, τρόpiοι αναpiαράστασης kαι διάσχισης αυτών,
όpiως kαι σημαντιkά μονοpiάτια piου μpiορεί kάpiοιος να συναντήσει piάνω σε αυτούς.
Στο τελευταίο μέρος του ϑεωρητιkό kομματιού της διpiλωματιkής αυτής εργασίας,
το τέταρτο kεφάλαιο, αpiοτελεί την βιβλιογραφιkή ανασkόpiηση, τη συστηματιkή δη-
λαδή μελέτη των ερευνών kαι εργασιών piου έχουν διεξαχϑεί piάνω στη διδασkαλία
της Θεωρίας των Γράφων στη Πρωτοβάϑμια kαι Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση. Στο
δεύτερο μέρος της εργασίας piαρουσιάζεται το ερευνητιkό piλαίσιο piάνω στο οpiοίο
βασίστηkε η εkpiόνηση της έρευνας, piιο συγkεkριμένα στο kεφάλαιο piέντε piαρουσι-
άζεται ο σkοpiός, οι στόχοι της εργασίας kαι η διδαkτιkή piροσέγγιση του μαϑήματος
της Θεωρίας των Γράφων piου piαρουσιάστηkε kαι διδάχτηkε σε μαϑητές Γυμνασίου
kαι Λυkείου. Στο kεφάλαιο έξι piεριγράφεται αναλυτιkά το μεϑοδολογιkό piλαίσιο
της έρευνας. Στο έβδομο kαι όγδοο kεφάλαιο piαρουσιάζονται kαι αναλύονται τα
4
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δεδομένα piου συλλέχϑηkαν. Τέλος, το kεφάλαιο εννέα αναkεφαλαιώνει τον piαρόν
σύγγραμμα.
5
Αυτή η σελίδα αφέϑηkε εpiίτηδες kενή...
Ich habe keine besondere Begabung, sondern bin nur
leidenschaftlich neugierig.
I have no special talent. I am only passionately curious.
Albert Einstein (1879-1955),
German Physicist, Nobel Prize 1921
Κεφάλαιο 1
Τεχνολογίες της Πληροφορίας kαι των
Εpiιkοινωνιών
Σε αυτό το kεφάλαιο, αρχιkά piαρατίϑενται οι ορισμοί για τις Τ.Π.Ε., ενώστη συνέχεια αναφέρονται τα στάδια εισαγωγής kαι η συμβολή των Τ.Π.Ε.στην ελληνιkή εkpiαίδευση εστιάζοντας στη Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση.
1.1 Ορισμός των Τ.Π.Ε.
Τις τελευταίες δεkαετίες, ο τρόpiος με τον οpiοίο ζούμε υφίσταται ουσιαστιkή μετα-
μόρφωση λόγω της ταχείας εξέλιξης των τεχνολογιών της piληροφοριkής 1. ΄Ετσι,
piαρατηρείται μεγάλο ενδιαφέρον στον τρόpiο με τον οpiοίο οι ηλεkτρονιkοί υpiολογι-
στές kαι το Διαδίkτυο μpiορούν να αξιοpiοιηϑούν kαλύτερα για τη βελτίωση piολλών
τομέων της kαϑημερινής ζωής. Το ενδιαφέρον αλλά kαι οι εξελίξεις αυτές οδήγη-
σαν στη δημιουργία ενός kαινοτόμου kλάδου, των Τ.Π.Ε., στον ευρύτερο τομέα της
Πληροφοριkής.
1Συνήϑως, αντί του όρου Πληροφοριkή χρησιμοpiοιείται piλέον σε ευρεία kλίμαkα ο όρος Τεχνο-
λογίες της Πληροφορίας kαι των Εpiιkοινωνιών (Τ.Π.Ε.)
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Ως Τ.Π.Ε. ορίζονται οι Τεχνολογίες της Πληροφορίας kαι των Εpiιkοινωνιών kαι
αναφέρονται σε όλα εkείνα τα εργαλεία kαι τους piόρους piου χρησιμοpiοιούνται για
την εpiιkοινωνία, τη δημιουργία, τη διάχυση, την αpiοϑήkευση kαι την διαχείρηση της
piληροφορίας [43]. Αυτές οι τεχνολογίες piεριλαμβάνουν kάϑε είδους ηλεkτρονιkούς
υpiολογιστές, το Διαδίkτυο, τεχνολογίες εkpiομpiής (ραδιόφωνο, τηλεόραση) kαι την
τηλεφωνία. Σύμφωνα με τον Κόμη [65], οι Τ.Π.Ε. οριοϑετούνται αpiό τη σύγkλιση
τριών τεχνολογιών, της Πληροφοριkής, των Τηλεpiιkοινωνιών kαι των σύγχρονων Ο-
piτιkοαkουστιkών μέσων. ΄Ενας άλλος ορισμός, αναφέρεται σε αυτές τις τεχνολογίες
ως ‘συσkευές’ piου χρησιμοpiοιούνται για εpiιkοινωνία [69]. Οι Τ.Π.Ε. piεριγράφονται
ως όλες εkείνες οι συσkευές kαι οι αρχές piου εμpiλέkονται στην εpiεξεργασία piληρο-
φοριών, kαϑώς kαι η ηλεkτρονιkή εpiιkοινωνία piου piεριλαμβάνει όλο το υλιkό kαι
το λογισμιkό piου αpiαιτείται για την εpiεξεργασία στη διδασkαλία kαι την εkμάϑηση
[47].
Σύμφωνα με τον Κραγιόpiουλο [62] για να piροσδιοριστεί εpiαkριβώς ο όρος Τ.Π.Ε.
ϑα piρέpiει piρώτα να οριστούν δύο άλλοι όροι, αυτοί της εpiιστήμης της Πληροφοριkής
kαι της Τεχνολογίας της Πληροφοριkής. Η εpiιστήμη της Πληροφοριkής αφορά στο
σχεδιασμό, στην υλοpiοίηση,στην αξιολόγηση, στη χρήση kαι συντήρηση συστημάτων
εpiεξεργασίας της piληροφορίας, kαϑώς εpiίσης kαι στο υλιkό των υpiολογιστών kαι
του λογισμιkού τους. Αpiό την άλλη μεριά, η τεχνολογία της Πληροφοριkής ορίζεται
ως το σύνολο των υpiολογιστιkών συστημάτων kαι των τεχνολογιkών εφαρμογών της
Πληροφοριkής στην kοινωνία. Με βάση αυτήν την τοpiοϑέτηση, οι Τ.Π.Ε. ορίζονται
ως ο συνδυασμός της τεχνολογίας της Πληροφοριkής με άλλες συσχετιζόμενες τεχνο-
λογίες kαι ειδιkότερα με αυτές των εpiιkοινωνιών. Ουσιαστιkά οι Τ.Π.Ε. είναι η χρήση
της τεχνολογίας για σkοpiούς εpiιkοινωνίας kαι piληροφόρησης [32].
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1.2 Τ.Π.Ε. στην Εkpiαίδευση
Οι Τεχνολογίες της Πληροφορίας kαι της Εpiιkοινωνίας έχουν piραγματοpiοιήσει μια
σειρά εξελίξεων σε βάϑος χρόνου, οι οpiοίες έχουν εpiιφέρει ριζιkές αλλαγές στο χώρο
της εkpiαιδευτιkής διαδιkασίας. Μέσω της ένταξης των Τ.Π.Ε. στην Εkpiαίδευση εpiι-
διώkεται η βελτίωση όχι μόνο της διδαkτιkής διαδιkασίας αλλά kαι της μαϑησιαkής
piράξης για τους εkpiαιδευτιkούς kαι τους μαϑητές [67]. Οι χρήσεις των Τ.Π.Ε. στην
εkpiαιδευτιkή διαδιkασία έχουν εpiιτρέψει την ανάpiτυξη σημαντιkών εkpiαιδευτιkών
εφαρμογών στη διδαkτιkή kαι στη μαϑησιαkή διαδιkασία. Ωστόσο, η piραγματι-
kή δύναμη των ΤΠΕ έγkειται στο γεγονός ότι μpiορούν να συνεργάζονται kαι να
αλληλοσυμpiληρώνονται, piαρέχοντας στον kαϑηγητή kαι τον μαϑητή ένα piλήρες
οpiλοστάσιο piαιδαγωγιkών εpiιλογών kαι piροτάσεων piου εξυpiηρετούν τις ανάγkες
kάϑε ατόμου ξεχωριστά. Η ένταξη των Τ.Π.Ε. στην εkpiαιδευτιkή διαδιkασία ϑεωρεί-
ται υpiοχρεωτιkή σύμφωνα με τον Αγιοργίτη [3], kαϑώς οι Τ.Π.Ε. αυξάνουν την α-
νταγωνιστιkότητα μεταξύ των εϑνιkών εkpiαιδευτιkών συστημάτων, αυξάνοντας την
piοιότητα της εkpiαίδευσης συνολιkά. Τα γεωγραφιkά σύνορα kαι τα χρονιkά όρια
ξεpiερνώνται, piροσφέροντας την ίδια piοιοτιkή εkpiαίδευση σε όλους τους μαϑητές
piροετοιμάζοντας τους με ανεkτίμητες γνώσεις kαι δεξιότητες piου είναι αpiαραίτητες
για την είσοδο στην σημερινή kοινωνία των piληροφοριών στην οpiοία kαλούνται να
ζήσουν kαι να εργαστούν.
Οι Τ.Π.Ε. έχουν piλέον χρησιμοpiοιηϑεί στην εpiιστήμη, την τεχνολογιkή εkpiαίδευ-
ση kαι σε άλλους τομείς του piρογράμματος σpiουδών για piάνω αpiό 40 χρόνια. Η
ένταξη των Τ.Π.Ε. kαι γενιkότερα της Πληροφοριkής στην εkpiαιδευτιkή διαδιkασία
χρονολογείται piερί το 1970, όταν χρησιμοpiοιήϑηkαν οι piρώτες διδαkτιkές μηχανές,
piου βασίζονται στην σχολή του συμpiεριφορισμού με βασιkό εkpiρόσωpiο τον Skin-
ner [48]. Την εpiόμενη δεkαετία έγινε piροσpiάϑεια ένταξης του υpiολογιστή στην
εkpiαίδευση με kύριο piροσανατολισμό την διδασkαλία του piρογραμματισμού kαι σε
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μιkρότερο βαϑμό την Διδασkαλία με την Βοήϑεια Υpiολογιστή 2. Παρόλα αυτά η
ουσιαστιkή εισαγωγή των Τ.Π.Ε. στην εkpiαίδευση έγινε τη δεkαετία του 1980-1990
έpiειτα αpiό την kυkλοφορία των piροσωpiιkών ηλεkτρονιkών υpiολογιστών μέσω μιας
σειράς kυβερνητιkών piρωτοβουλιών, στις Η.Π.Α. Αυτή η σειρά piρωτοβουλιών piερι-
λαμβάνει ένα μείγμα υλισμιkού, λογισμιkού kαι kατάρτισης εkpiαιδευτιkών [46]. Αpiό
το 1990 kαι μετά γίνονται σημαντιkές piροσpiάϑειες για την ενσωμάτωση των τεχνο-
λογιών αυτών σε όλο το εύρος του piρογράμματος σpiουδών στις αναpiτυγμένες χώρες
αλλά kαι στον piεριορισμό του τεχνολογιkού αναλφαβητισμού στις υpiοανάpiτυkτες
χώρες. Χαραkτηριστιkά αναφέρεται στο άρϑρο [16] των Katz kαι Macklin, ότι οι
δεξιότητες piου αpiοkτώνται αpiό τη χρήση των Τ.Π.Ε. αpiοτελούν μια μορφή ψηφια-
kού γραμματισμού του 21ου αιώνα, στην οpiοία η έρευνα kαι η εpiιkοινωνία μέσω
ψηφιαkού piεριβάλλοντος είναι εξίσου σημαντιkές με τη γραφή kαι την ανάγνωση.
Στη βιβλιογραφία γίνεται εkτενής αναφορά kαι ανάλυση των piροτεινόμενων kα-
τά kαιρούς μοντέλων piου αναφέρονται στην εισαγωγή της piληροφοριkής kαι των
τεχνολογιών της piληροφορίας kαι της εpiιkοινωνίας γενιkότερα στην εkpiαίδευση.
Συμpiερασματιkά λοιpiόν φαίνεται piως ο εξοpiλισμός των σύγχρονων σχολείων με
υpiολογιστές είναι γεγονός, με τον χρόνο kαι τον τρόpiο εισαγωγής τους να εξαρτάσται
αpiό piολλούς piαράγοντες, μεταξύ των οpiοίων η εkpiαιδευτιkή piαράδοση αλλά kαι η
οιkονομοτεχνιkή ανάpiτυξη της kάϑε χώρας.
1.2.1 Πλεονεkτήματα χρήσης των Τ.Π.Ε. στην Εkpiαίδευση
Οι Τ.Π.Ε. έχουν μεγάλο αντίkτυpiο στον εkpiαιδευτιkό kόσμο. Η piροσαρμογή σε αυτές
τις νέες τεχνολογίες είναι μια διαδιkασία piου λαμβάνει χώρα αργά, αλλά εpiιτρέpiει
σε piολλούς εkpiαιδευτιkούς να βελτιώσουν την piοιότητα της διδασkαλίας τους [21].
Τα σημαντιkότερα piλεονεkτήματα των Τ.Π.Ε., όpiως βρέϑηkαν στη βιβλιογραφία,
μpiορούν να συνοψιστούν στα piαραkάτω:
2Computer Assisted Instruction (CAI)
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• Αύξηση του ενδιαφέροντος για μάϑηση αpiό τους μαϑητές. Η αξιοpiοίηση των
νέων τεχνολογιkών piόρων μετατρέpiουν τη μάϑηση σε μια διασkεδαστιkή kαι
ενδιαφέρουσα διαδιkασία.
• Δημιουργία ενδιαφέροντος. Οι Τ.Π.Ε. εpiιτρέpiουν στους μαϑητές να εpiεkτεί-
νουν τις γνώσεις τους για ϑέματα piου τους ενδιαφέρουν piερισσότερο. Κατά
τον ίδιο τρόpiο, αkόμα kαι kάpiοια βαρετά kαι kουραστιkά για τους μαϑητές
ϑέματα μpiορούν να piροσεγγιστούν με έναν piιο διασkεδαστιό τρόpiο.
• Συνεργατιkότητα. Τα διάφορα ειkονιkά piεριβάλλοντα piου piροσφέρονται δη-
μιουργούν piρόσφορο έδαφος για τη δημιουργία φόρουμ ή ομάδων εργασίες,
στις οpiοίες οι μαϑητές μpiορούν να διαμοιράζονται τη γνώση. Εpiιpiλέον οι
μαϑητές έχουν piλέον τη δυνατότητα να εpiεξεργάζονται kείμενα ταυτόχρονα
(google drive, drobox, kλpi.)
• Οργάνωση τάξης. Οι kαινοτόμες ψηφιαkές αίϑουσες διδασkαλίας δίνουν τη
δυνατότητα σε μαϑητές kαι εkpiαιδευτιkούς να συνεργάζονται μεταξύ τους
kατά τη διαρkεια των μαϑημάτων. Εpiιτρέpiει αφενός του εkpiαιδευτιkούς να
οργανώνουν kαλύτερα το μάϑημά τους kαι αφετέρου τους μαϑητές να δουν τις
αναkοινώσεις των εkpiαιδευτιkών, νααpiοkτούνpiρόσβασηστοpiεριεχόμενο των
μαϑημάτων, να εkϑέτουν τυχόν αpiορίες σχετιkές με το μάϑημα, να στέλνουν
τις εργασίες τους kλpi.
• Βελτιωμένη εpiιkοινωνία. Μέσω των Τ.Π.Ε. piροσφέρεται βελτιωμένη εpiιkοινω-
νία μεταξύ των μαϑητών μέσων εφαρμογών όpiως τα μέσα kοινωνιkής διkτύω-
σης, ηλεkτρονιkό ταχυδρομείο kαι φόρουμ.
• Ενίσχυση της piολυpiολιτισμιkότητας. ΄Ενα αpiό τα piιο ενδιαφέροντα piλεονε-
kτήματα piου ϑέτουν οι Τ.Π.Ε. είναι ότι kαταρρίpiτονται οι φραγμοί του χώρου
kαι του χρόνου, δεδομένου ότι δύναται να εpiιτευχϑεί αpiομαkρυσμένη εpiιkοι-
νωνία με ανϑρώpiους διαφορετιkών piολιτισμών.
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• Η kατανόηση kαι το ενδιαφέρον των μαϑητών ενϑαρρύνεται αpiό την ύpiαρξη
ενός ευρέος φάσματος piόρων, όpiως οpiτιkοαkουστιkό υλιkό, γραφιkά, δια-
δραστιkά piρογράμματα, εργαλεία piολυμέσων, ηλ.υpiολογιστών, διαδραστιkών
piινάkων, τηλεοράσεων kλpi.
• Κριτιkή σkέψη. Η εpiαφή με μια piληϑώρα piληροφοριών kαι ο διαχωρισμός
των αξιόpiιστων piηγών kαι η αξιολόγηση της piληροφορίας αpiό τους μαϑητές
ενισχύει την kριτιkή τους σkέψη.
1.3 Τ.Π.Ε. στη Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση
Η ενσωμάτωση kαι η χρήση των νέων τεχνολογιών στις αίϑουσες διδασkαλίας είναι α-
piαραίτητη για την piαροχή στους μαϑητές ευkαιριών να μάϑουν να λειτουργούν στην
εpiοχή της piληροφορίας στην οpiοία ζούμε. Οι μελέτες υpiογραμμίζουν τη σημασία
των Τ.Π.Ε. στην εkpiαίδευση, ιδιαίτερα σε σύγkριση με το piαραδοσιαkό εkpiαιδευ-
τιkό piεριβάλλον kαι δείχνουν ότι η δυνατότητα ενίσχυσης σύγχρονων διδαkτιkών
μεϑόδων είναι μεγαλύτερη όταν υpiάρχουν οι Τ.Π.Ε.
Με τα χρόνια, το piαιδαγωγιkό piρόγραμμα σpiουδών στα σχολεία άλλαξε piρο-
kειμένου να piροσαρμοστεί η τεχνολογιkή piρόοδος. Οι νέες τεχνολογίες εpiιτρέpiουν
στους μαϑητές να συλλέγουν piληροφορίες kαι να αλληλεpiιδρούν με τους piόρους,
αντί να τους αναζητούν, αλλά kαι να εpiιkοινωνούν kαι να συνεργάζονται kαλύτερα.
΄Ενα kαλό piαράδειγμα είναι το Διαδίkτυο, το οpiοίο χρησιμοpiοιείται τόσο ως piηγή
αναφοράς όσο kαι ως μέσο εpiιkοινωνίας. Οι μαϑητές έχουν kίνητρα λόγω της δια-
δραστιkής φύσης των ΤΠΕ, σkέφτονται με μεγαλύτερη σαφήνεια kαι αναpiτύσσουν
kαλύτερες δεξιότητες ανάλυσης kαι διερμηνείας των δεδομένων.
Τα τελευταία χρόνια οι Τ.Π.Ε. έχουν ενταχϑεί σε όλες τις βαϑμίδες της εkpiαίδευσης
kαι χρησιμοpiοιούνται kυρίως ως μέσα για την εpiίτευξη της διδασkαλίας. Σήμερα, ο
υpiολογιστής έχει γίνει αντιkείμενο kαϑημερινής χρήσης, kαϑώς το χαμηλό kόστος της
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συσkευής, η ραγδαία εξέλιξη των υλιkών kαι των λογισμιkών, kαϑώς kαι η ανάpiτυξη
των piολυμέσων kαι η εξέλιξη του διαδιkτύου, την έχει kαταστήσει piροσιτή για μεγάλο
μέρος του δυτιkού kόσμου.
Αναλυτιkότερα, όσον αφορά στη Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση, η piρώτη εpiαφή
των μαϑητών με τη Πληροφοριkή piραγματοpiοιείται kατά την piερίοδο 1983-1985
μετά την εισαγωγή της, ως ανεξάρτητο μάϑημα, στα Τεχνιkά Εpiαγγελματιkά kαι τα
Πολυkλαδιkά Λύkεια. ΄Εpiειτα, το 1992, ξεkίνησε η εισαγωγή του μαϑήμτος της Πλη-
ροφοριkής στο Γυμνάσιο όpiου kαι ολοkληρώϑηkε σταδιαkά μετά αpiό μια δεkαετία
[61], [57]. Τέλος, εισήχϑη στο Γενιkό Λύkειο, αpiό το 1998, kαι ολοkληρώϑηkε μετά
αpiό μεριkά χρόνια.
1.3.1 Τ.Π.Ε. στο Ελληνιkό Γυμνάσιο
Τα ϑέματα της Πληροφοριkής piου διδάσkονται στο Γυμνάσιο έχουν οργανωϑεί βάσει
ϑεματιkών αξόνων piεριεχομένου, οι οpiοίοι αναpiτύσσονται kαι εξειδιkεύονται όσον
αφορά το piεριεχόμενο, ανάλογα με την τάξη, την ηλιkία, την αντιληpiτιkή ιkανότητα
των μαϑητών kαι τον σkοpiό της διδασkαλίας του μαϑήματος. Οι γενιkοί στόχοι του
μαϑήματος ομαδοpiοιούνται με βάση τους τρεις άξονες: Γνωρίζω kαι Εpiιkοινωνώ
με τον Υpiολογιστή, Χρήση εργαλείων έkφρασης, εpiιkοινωνίας, αναkάλυψης kαι δη-
μιουργίας kαι Ο υpiολογιστής στο σχολείο kαι στην kαϑημερινή ζωή 3. Αναλυτιkά, οι
Πίναkες 1.1, 1.2 kαι 1.3 piεριέχουν τους kύριους άξονες του αναλυτιkού piρογράμμα-
τος σpiουδών Πληροφοριkής στο Ελληνιkό Γυμνάσιο (http://www.pi-schools.gr/
lessons/computers/epps/18deppsaps_Pliroforikis.pdf).
• Γνωρίζω kαι Εpiιkοινωνώ με τον Υpiολογιστή: Οι μαϑητές piροσεγγίζουν ένα
σύνολο βασιkών αpiλών εννοιών piου αφορούν τη γενιkή δομή των υpiολογι-
στιkών συστημάτων kαι τις διαχρονιkές αρχές piου τα διέpiουν (αρχιτεkτονι-
3Διαϑεματιkό Ενιαίο Πλαίσιο Προγραμμάτων Σpiουδών ΔΕΠΠΣ)
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kή υpiολογιστών, διαφορετιkότητα υpiολογιστιkών συστημάτων, οργάνωση kαι
διαχείριση αρχείων kλpi.). Εξοιkειώνονται με τον υpiολογιστή kαι τον χρησιμο-
piοιούν ως εργαλείο αναkάλυψης, δημιουργίας, έkφρασης αλλά kαι ως νοητιkό
εργαλείο kαι εργαλείο ανάpiτυξης της σkέψης. Χρησιμοpiοιούν εφαρμογές piο-
λυμέσων εkpiαιδευτιkούpiεριεχομένου kαι kαταkτούν τις έννοιες της piλοήγησης
kαι της αλληλεpiίδρασης.
• Χρήση εργαλείων έkφρασης, εpiιkοινωνίας, αναkάλυψης kαι δημιουργίας: Οι
μαϑητές εμpiλέkονται σε δραστηριότητες εpiίλυσης piροβλημάτων piου έχουν ως
σkοpiό την kαλλιέργεια δεξιοτήτων μεϑοδολογιkού χαραkτήρα (εpiεξεργασία
δεδομένων, σχεδιασμός kαι υλοpiοίηση αλγορίϑμων, μοντελοpiοίηση λύσεων,
piρογραμματισμός υpiολογιστών, δημιουργιkότητα kαι kαινοτομία) kαι δεξιο-
τήτων υψηλού εpiιpiέδου (διερεύνηση, kριτιkή kαι αναλυτιkή σkέψη, συνϑετιkή
ιkανότητα, ιkανότητες εpiιkοινωνίας kαι συνεργασίας).
• Ο υpiολογιστής στο σχολείο kαι στην kαϑημερινή ζωή: Οι μαϑητές kαι οι
μαϑήτριες, στο piλαίσιο της γενιkής τους piαιδείας, ευαισϑητοpiοιούνται kαι
kρίνουν τις εpiιpiτώσεις των νέων τεχνολογιών στους διάφορους τομείς της αν-
ϑρώpiινης δραστηριότητας. Ευαισϑητοpiοιούνται σε ϑέματα piροστασίας των
piνευματιkών διkαιωμάτων, ασφάλειας των piληροφοριών, συμpiεριφοράς στο
Διαδίkτυο kτλ.
1.3.2 Τ.Π.Ε. στο Ελληνιkό Ενιαίο Λύkειο
Τα μαϑήματα εpiιλογής Εφαρμογές Πληροφοριkής kαι Εφαρμογές Υpiολογιστών ε-
ντάσσονται στοωρολόγιο piρόγραμμα, τωνΑ΄ kαι Β΄/Γ΄ τάξεωναντίστοιχα, τουΕνιαίου
Λυkείου kαι έχουν γενιkό σkοpiό την εpiέkταση της γενιkής piληροφοριkής piαιδείας
των μαϑητών με έμφαση στην ανάpiτυξη ιkανοτήτων kαι δεξιοτήτων στη χρήση kαι
αξιοpiοίηση των υpiολογιστιkών kαι διkτυαkών τεχνολογιών ως εργαλείων μάϑησης
14
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Τάξη ΄Αξονες piεριεχομένου Γενιkοί Στόχοι (γνώσεις, δεξιότη-
τες kαι στάσεις)
Α΄ Γνωρίζω τον υpiολογι-
στή ως ενιαίο σύστημα
Βασιkές έννοιες Πληροφοριkής.
Ιστοριkή διαδρομή της εξέλιξης
των υpiολογιστών.
Το υλιkό του υpiολογιστιkού συ-
στήματος.
Το λογισμιkό του υpiολογιστιkού
συστήματος.
Προστασία υλιkού, λογισμιkού
kαι δεδομένων.
Εργονομία - Προφυλάξεις.
Εpiιkοινωνώ με τον υ-
piολογιστή
Το γραφιkό piεριβάλλον εpiιkοινω-
νίας.
Το piεριβάλλον piαρουσίασης του
piαγkόσμιου ιστού.
Χρήση εργαλείων έk-
φρασης, εpiιkοινωνίας,
αναkάλυψης kαι δη-
μιουργίας
΄Εkφραση (γραφή – ζωγραφιkή)
με τη βοήϑεια του υpiολογιστή.
Πληροφόρηση kαι εpiιkοινωνία με
τη βοήϑεια του Διαδιkτύου.
Οργάνωση, συνεργασία, piρο-
γραμματισμός, συνεισφορά στους
σkοpiούς της ομάδας.
Ανάληψη ευϑυνών.
Ο υpiολογιστής στο
σχολείο kαι στην kα-
ϑημερινή ζωή
Χρήσεις του υpiολογιστή στην kα-
ϑημερινή ζωή (στο σχολείο, στο
σpiίτι, στις τράpiεζες kλpi.).
Πίναkας 1.1: Ενότητες piεριεχομένου Α΄ τάξης Γυμνασίου.
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Τάξη ΄Αξονες piεριεχομένου Γενιkοί Στόχοι (γνώσεις, δεξιότη-
τες kαι στάσεις)
Β΄ Γνωρίζω τον υpiολογι-
στή ως ενιαίο σύστημα
Μονάδες του υpiολογιστή.
Οι υpiολογιστές piολυμέσων (χα-
ραkτηριστιkά τους) kαι οι piολυ-
μεσιkές εφαρμογές.
Αναpiαράσταση της piληροφορίας
στον υpiολογιστή.
Σύνδεση υpiολογιστών - Δίkτυα
kαι λειτουργιkή αξιοpiοίησή τους.
Εpiιkοινωνώ με τον υ-
piολογιστή
Αναkάλυψη με τη «βοήϑεια» piου
piαρέχει ο υpiολογιστής.
Αpiοϑήkευση kαι διαχείριση αρχε-
ίων.
Χρήση εργαλείων έk-
φρασης, εpiιkοινωνίας,
αναkάλυψης kαι δη-
μιουργίας
Χρήση εργαλείων: Αριϑμητιkής
εpiεξεργασίας kαι γραφιkής piα-
ρουσίασης δεδομένων.
Εργαλείο piαρουσιάσεων.
Πληροφόρηση kαι εpiιkοινωνία με
τη βοήϑεια του Διαδιkτύου.
Ο υpiολογιστής στο ε-
piάγγελμα
Αλλαγές kαι εpiιpiτώσεις στο εργα-
σιαkό piεριβάλλον εξαιτίας της ει-
σαγωγής kαι χρήσης των νέων τε-
χνολογιών.
Διαφαινόμενες ανάγkες.
Πίναkας 1.2: Ενότητες piεριεχομένου Β΄ τάξης Γυμνασίου.
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Τάξη ΄Αξονες piεριεχομένου Γενιkοί Στόχοι (γνώσεις, δεξιότη-
τες kαι στάσεις)
Γ΄ Γνωρίζω τον υpiολογι-
στή ως ενιαίο σύστημα
Γλώσσες piρογραμματισμού.
Βασιkά στάδια εpiίλυσης piρο-
βλήματος με τη χρήση υpiολογι-
στή.
Δημιουργία kαι εkτέλεση piρο-
γράμματος.
Χρήση εργαλείων έk-
φρασης, εpiιkοινωνίας,
αναkάλυψης kαι δη-
μιουργίας
Δημιουργία piολυμεσιkής εφαρμο-
γής.
Ο υpiολογιστής στην
kοινωνία kαι στον piο-
λιτισμό
Η εpiίδραση των Τεχνολογιών της
Πληροφορίας kαι της Εpiιkοινω-
νίας στην εpiιστήμη, την τέχνη, τον
piολιτισμό, τη γλώσσα, το piερι-
βάλλον, την piοιότητα ζωής kτλ.
Πίναkας 1.3: Ενότητες piεριεχομένου Γ΄ τάξης Γυμνασίου.
kαι σkέψης, την ενημέρωση των μαϑητών για τις εφαρμογές της piληροφοριkής στο
σύγχρονο kόσμο. Εpiιpiλέον, αpiοσkοpiούν στην ευαισϑητοpiοίηση, στον piροβληματι-
σμό kαι στην ανάpiτυξη kριτιkής ιkανότητας εk μέρους των μαϑητών, στα kοινωνιkά,
ηϑιkά, piολιτισμιkά, k.ά. ζητήματα piου τίϑενται με την «εισβολή» των υpiολογιστιkών
kαι διkτυαkών τεχνολογιών σε όλους τους τομείς της ανϑρώpiινης δραστηριότητας
4. Υpiάρχουν τρεις άξονες υλοpiοίησης του γενιkού σkοpiού kατά τη διδασkαλία
του μαϑήματος της Πληροφοριkής στο Ενιαίο Λύkειο, ο kόσμος της Πληροφοριkής,
Διερευνώ - δημιουργώ - αναkαλύpiτω kαι Πληροφοριkή kαι σύγχρονος kόσμος. Ο
Πίναkας 1.4 αpiειkονίζει τις βασιkές ενότητες της Πληροφοριkής ως μάϑημα γενιkής
piαιδείας στο Ενιαίο Λύkειο [57].
• Ο kόσμος της Πληροφοριkής: Οι μαϑητές εμpiλουτίζουν τις γνώσεις kαι τις ε-
μpiειρίες τους σχετιkά με τις εφαρμογές της piληροφοριkής kαι εξοιkειώνονται με
έννοιες, εργαλεία kαι τεχνιkές των υpiολογιστιkών kαι διkτυαkών τεχνολογιών.
4Ενιαίο Πλαίσιο Προγράμματος Σpiουδών Πληροφοριkής, Δεkέμβριος 1997
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Ενότητα Α΄ Τάξη Β΄ ή Γ΄ τάξη
Ο kόσμος της
Πληροφοριkής
Γενιkή εpiισkόpiιση των
εφαρμογών piληροφοριkής.
Κατηγορίες υpiολογιστών.
Το υλιkό των υpiολογιστών.
Το λογισμιkό συστήματος.
Προγραμματιστιkά piερι-
βάλλοντα.
Πληροφοριαkά συστήματα.
Διδαkτιkές ώρες: 20
Εστιασμένη εpiισkόpiηση των ε-
φαρμογών της Πληροφοριkής.
Πολυμέσα.
Εpiιkοινωνίες kαι Δίkτυα.
Διδαkτιkές ώρες: 15
Διερευνώ - Δη-
μιουργώ - Ανα-
kαλύpiτω
Συνϑετιkές εργασίες με λο-
γισμιkό εφαρμογών γενιkής
χρήσης, εkpiαιδευτιkό λογι-
σμιkό kαι piρογραμματιστι-
kά piεριβάλλοντα
Διδαkτιkές ώρες: 27
Συνϑετιkές εργασίες με λογισμι-
kό εφαρμογών γενιkής χρήσης,
λογισμιkό ανάpiτυξης piολυμέσων,
λογισμιkό διkτύων, εkpiαιδευτιkό
λογισμιkό kαι piρογραμματιστιkά
piεριβάλλοντα
Διδαkτιkές ώρες: 30
Πληροφοριkή
kαι Σύγχρονος
Κόσμος
΄Ολα αλλάζουν...
Νέες εpiαγγελματιkές piροο-
piτιkές
Διδαkτιkές ώρες: 3
Το μέλλον...
Διδαkτιkές ώρες: 5
Πίναkας 1.4: Βασιkές ενότητες Πληροφοριkής στο Ενιαίο Λύkειο.
• Διερευνώ - Δημιουργώ - Αναkαλύpiτω: Οι μαϑητές δραστηριοpiοιούνται στο
piλαίσιο piιο σύνϑετων kαι ολοkληρωμένων εργασιών, χρησιμοpiοιώντας λογι-
σμιkό εφαρμογών γενιkής χρήσης, εkpiαιδευτιkό λογισμιkό, piρογραμματιστιkά
εργαλεία, λογισμιkό ανάpiτυξης εφαρμογών piολυμέσων kαι λογισμιkό διkτύων.
• Πληροφοριkή kαι σύγχρονος kόσμος: Οι μαϑητές ενημερώνονται για τους
νέους εpiιστημονιkούς kαι τεχνολογιkούς kλάδους kαι τις νέες εpiαγγελματιkές
piροοpiτιkές piου δημιουργούνται. Μαϑαίνουν για τις εpiιδράσεις της piληροφο-
ριkής στους διάφορους τομείς της ανϑρώpiινης δραστηριότητας. Ευαισϑητο-
piοιούνται kαι piροβληματίζονται στα σύγχρονα/ανοιχτά ζητήματα piου τίϑενται
αpiό την εισβολή των νέων τεχνολογιών στη ζωή των ανϑρώpiων (τα όρια των
δυνατοτήτων των νέων τεχνολογιών, το ιδιωτιkό αpiόρρητο, kίνδυνοι εϑισμού
kαι εξάρτησης, η αξιοpiιστία των piληροφοριών kλpi.).
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I know of no time in human history where ignorance was
better than knowledge.
Neil deGrasse Tyson (1958-),
American Astrophysicist
Κεφάλαιο 2
Εkpiαιδευτιkή Ρομpiοτιkή
Στο piλαίσιο της αξιοpiοίησης των Τ.Π.Ε. στην εkpiαίδευση, ιδιαίτερο ενδια-φέρον piαρουσιάζει η ενσωμάτωση της Εkpiαιδευτιkής Ρομpiοτιkής στηνpiραγματιkή kαϑημερινή διδασkαλία. Στο piαρόν kεφάλαιο piαρουσιάζο-
νται οι ορισμοί για την Εkpiαιδευτιkή Ρομpiοτιkή, η ιστοριkή εξέλιξή της kαι η εισα-
γωγή της στο σχολείο. Τέλος, αναλύεται το εkpiαιδευτιkό ρομpiοτιkό piαkέτο Lego
Mindstorm Education EV3, το οpiοίο αξιοpiοιείται στην piαρούσα εργασία.
2.1 Ο ορισμός της Ρομpiοτιkής
Ο όρος Ρομpiότ piρωτοεμφανίστηkε σε ένα ϑεατριkό έργο εpiιστημονιkής φαντασίας
του Κάρελ Τσάpiεk το 1921 kαι piροέρχεται αpiό τη σλάβιkη λέξη ρομpiότα piου σημαί-
νει εργασία. Το Ρομpiότ ϑα μpiορούσε να ορισϑεί ως μια piολυλειτουργιkή χειριζόμενη
μηχανή με σkοpiό την εkτέλεση εργασιών. Οι εργασίες αυτές μpiορεί να piοιkίλουν
ανάλογα με τον σkοpiό piου εξυpiηρετούν. Γενιkά, ρομpiότ ονομάζεται οpiοιαδήpiοτε
μηχανιkή συσkευήpiου μpiορεί να υpiοkαταστήσει τον άνϑρωpiοσε διάφορες εργασίες,
λειτουργώντας είτε kάτω αpiό τον αpiευϑείας έλεγχό του, ή αυτόνομα υpiό τον έλεγχο
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λογισμιkού. Σήμερα, υpiάρχουν ρομpiότ piου kατασkευάζονται για kαϑαρά ψυχαγω-
γιkούς σkοpiούς (τηλεkαυτεϑυνόμενα αμαξίδια piου αpiευϑύνονται σε piαιδιά), αλλά
kαι άλλα piου σχεδιάζονται για την εkτέλεση μιας σειράς δύσkολων kαι εξειδιkευ-
μένων εργασιών (άρση υpiέρβαρων αντιkειμένων, λεpiτές χειρουργιkές εpiεμβάσεις,
ρομpiοτιkή αpiοkατάσταση [18], kοk.).
Η Ρομpiοτιkή είναι ένας kαινοτόμος τεχνολογιkός kλάδος της Εpiιστήμης των
Υpiολογιστών piου έχει ως σkοpiό τον σχεδιασμό, τη λειτουργία kαι την piεραιτέρω
ανάpiτυξη των Ρομpiότ. Η εpiιστήμη της ρομpiοτιkής piραγματοpiοιεί συνεχώς διαρkή
piρόοδο kαι piροσφέρει ολοένα kαι νέα τεχνολογιkά ϑαύματα.
2.2 Εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή
Η Εkpiαιδευτιkή Ρομpiοτιkή αpiοτελεί έναν kαινοτόμο τομέα μάϑησης, στον οpiοίο οι
μαϑητές όλων των εkpiαιδευτιkών βαϑμίδων μαϑαίνουν να piροσεγγίζουν τις Θετιkές
Εpiιστήμες μέσα αpiό το piαιχνίδι kαι τον piειραματισμό. Η εkpiαιδευτιkή Ρομpiοτιkή
αpiοτελεί μια μαϑησιαkή μεϑοδολογία η οpiοία συνδυάζει στοιχεία βασιkών ϑετιkών
εpiιστημών (φυσιkή kαι μαϑηματιkά), νέων τεχνολογιών piληροφοριkής (ανάpiτυξη
λογισμιkού, τεχνητή νοημοσύνη) kαι μελέτης της ανϑρώpiινης συμpiεριφοράς [51].
Μέσω της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής οι μαϑητές kαλούνται να συνϑέσουν μια
μηχανιkή οντότητα, όpiως για piαράδειγμα ένα μοντέλο αμαξιού, kαι να την kατευ-
ϑύνουν χρησιμοpiοιώντας ένα αpiλό αλλά ταυτόχρονα kαι εύχρηστο piρογραμματι-
στιkό piεριβάλλον. Πρόkειται για μια εkpiαιδευτιkή δραστηριότητα piου piραγμα-
τοpiοιείται με την ενεργή συμμετοχή των μαϑητών, οι οpiοίοι δουλεύουν σε ομάδες
χρησιμοpiοιώντας ένα εkpiαιδευτιkό piαkέτο ρομpiοτιkής. Στη συνέχεια οι μαϑητές
piρογραμματίζουν την kατασkευή τους (ρομpiότ) σε μια αpiλή γλώσσα piρογραμματι-
σμού -ειδιkά σχεδιασμένη για μαϑητές- ώστε να piραγματοpiοιήσει μια συγkεkριμένη
ενέργεια. ΄Ετσι οι μαϑητές έχουν τη δυνατότητα να kατασkευάσουν, να piρογραμμα-
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τίσουν kαι να εpiιβεβαιώσουν άμεσα τα αpiοτελέσματά τους, ενώ piαράλληλα έχουν
δουλέψει συλλογιkά έχοντας ο kαϑένας τον ρόλο του μέσα στην ομάδα. Η σχεδίαση
δραστηριοτήτων με ρομpiοτιkές kατασkευές συνδέεται με την εkpiλήρωση ενός έργου
με στόχο την εpiίλυση ενός piροβλήματος.
Οι μαϑητές όλων των βαϑμίδων, εξοιkειωμένοι σε σημαντιkό βαϑμό με τις νέες
τεχνολογίες, δείχνουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη ρομpiοτιkή kαι δηλώνουν ενϑου-
σιασμένοι όταν έρχονται σε εpiαφή με εφαρμογές ρομpiοτιkής. ΄Οpiως έχει αpiοδειχϑεί
η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή έχει ϑετιkές εpiιpiτώσεις στη γνωστιkή, συναισϑηματιkή
kαι kοινωνιkή ανάpiτυξη του piαιδιού αφού συνδυάζει τη μάϑηση με το piαιχνίδι. Με
τον τρόpiο αυτό μετατρέpiεται η εkpiαίδευση σε μία άkρως διασkεδαστιkή δραστηρι-
ότητα. Στα ϑετιkά της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής συγkαταλέγονται μεταξύ άλλων
η δημιουργιkότητα των μαϑητών, η συνεργασία μεταξύ των μαϑητών, η ανάpiτυ-
ξη τόσο των δεξιοτήτων της kριτιkής όσο kαι της αλγοριϑμιkής σkέψης, η εpiίλυση
piροβλήματος kαι η εkμάϑηση γλωσσών piρογραμματισμού [13].
2.3 Ιστοριkή εξέλιξη της Εkpiαιδευτιkής Ρομpiοτιkής
Η ιστοριkή εξέλιξη της Εkpiαιδευτιkής Ρομpiοτιkής ξεkίνησε στα μέσα του 1960 [23],
όταν ο Νοτιοαφριkανός Seymour Paper (“piατέρας” της γλώσσαςLOGO [22] διαkεkρι-
μένος μαϑηματιkός ο οpiοίος είχε συνεργαστεί στη Γενεύη με το διάσημο φιλόσοφο,
φυσιkό εpiιστήμονα kαι ψυχολόγο,Jean Piaget μεταkόμισε στις Ηνωμένες Πολιτείες
Αμεριkής kαι ιδρύσε με τον Marvin Minsk το εργαστήριο Τεχνητής Νοημοσύνης του
Πανεpiιστημίου ΜΙΤ. Στις αρχές της δεkαετίας του 1970, ο S. Papert kαι οι συνεργάτες
του στο εργαστήριο τεχνητής νοημοσύνης του ΜΙΤ άρχισαν να ερευνούν μεϑόδους
εισαγωγής των piαιδιών στον kόσμο της εpiιστήμης των υpiολογιστών kαι να piροσpiα-
ϑούν να φέρουν τον piρογραμματισμό στον φυσιkό τους kόσμο [33]. Αυτή η αρχιkή
έρευνα οδήγησε στη δημιουργία της γλώσσας piρογραμματισμού LOGO kαι του αρ-
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χιkού ρομpiότ “χελώνα”[26]. Το ρομpiότ “χελώνα”, piου φαίνεται στο Σχήμα 2.1,
είχε το μέγεϑος μιας μpiάλας του μpiάσkετ kαι είχε τη δυνατότητα να kινείται μpiρο-
στά, piίσω, δεξιά kαι αριστερά αkολουϑώντας αpiλές εντολές της piρογραμματιστιkής
γλώσσας LOGO. Εpiιpiλέον, οι μαϑητές μpiορούσαν να τοpiοϑετήσουν ένα στυλό στο
kάτω μέρος της “χελώνας” kαι να την piρογραμματίσουν να ζωγραφίσει διάφορα
σχέδια στο piάτωμα. Με αυτόν τον τρόpiο οι μαϑητές μάϑαιναν με έναν ιδιαίτερα
διασkεδαστιkό kαι ευχάριστο τρόpiο τα διάφορα γεωμετριkά σχήματα (Σχήμα 2.2).
Η γλώσσα piρογραμματισμού LOGO, αpiοτελεί μια piαραλλαγή της γλώσσας LISP,
kαι διαkρίνεται τόσο για την ευkολία στη χρήση, διότι είναι αpiαλλαγμένη αpiό piο-
λύpiλοkους συνταkτιkούς kανόνες, όσο kαι για την αpiοδοτιkότητα της όσον αφορά
στην εpiίλυση γλωσιkών kαι μαϑηματιkών piροβλημάτων. Τα kυριότερα χαραkτη-
ριστιkά της LOGO είναι η εpiεkτασιμότητα, η ευελιξία, η piροσαρμοστιkότητα kαι η
διαδραστιkότητα piου piαρέχει. Παρόλα αυτά έγινε γρήγορα kατανοητό, ότι τα piολύ
μιkρά piαιδια δυσkολεύονταν αρkετά να μάϑουν να χειρίζονται τη γλώσσα LOGO,
έτσι στα μέσα της δεkατετίας του 1970 η μεταpiτυχιαkή φοιτήτρια Radia Perlman του
ΜΙΤ εισήγαγε τον αpiτό piρογραμματισμό δίνοντας την ευkαιρία να piρογραμματίζουν
τη “χελώνα” αkόμα kαι piαιδιά νηpiιαkής ηλιkίας 1 [34]. ΄Ενα αpiτό σύστημα piρογραμ-
ματισμού εpiιτρέpiει στα piαιδιά να μεταkινούν φυσιkά αντιkείμενα για να εkφράσουν
piρογράμματα, αντί να piληkτρολογούν εντολές ή να χειρίζονται ειkόνες σε έναν υ-
piολογιστή. Η Perlman εpiινόησε το αpiτό σύστημα piρογραμματισμού TORTIS [28]
(piου αpiοτελούνταν αpiό δυο υpiοσυστήματα, το Button Box kαι το Slot Machine), piου
είναι piροσβάσιμο για piρογραμματισμό αpiό piολύ μιkρές ηλιkίες. Το σύστημα αυτό
είχε σχεδιαστεί με τέτοιο τρόpiο, έτσι ώστε οι μιkροί μαϑητές να το χειρίζονται με
ευkολία ενώ ταυτόχρονα να μην kουράζονται αpiό piεριττές piληροφορίες. Αυτό το
σύστημα στόχευε στην kατανόηση διαφόρων σημαντιkών εννοιών, όpiως τα μεγέϑη
των αριϑμών, αναδρομή, σύνϑεση, διαδιkασίες kαι kυριότερα τον τρόpiο εpiίλυσης
piροβλημάτων.
1https://lively-web.org/users/Dan/uploads/Tortis.pdf
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Η γλώσσα piρογραμματισμού LOGO αpiέkτησε αpiροσδόkητη δημοτιkότητα στις
αρχές της δεkαετίας του 1980, όταν οι piροσωpiιkοί υpiολογιστές Apple ΙΙ [44]) χρη-
σιμοpiοιήϑηkαν στα σχολεία. Ωστόσο, λίγες ρομpiοτιkές “χελώνες” έφτασαν στο
σχολείο διότι τα ρομpiότ αpiοδείχϑηkαν αkριβά, αναξιόpiιστα kαι αkατάλληλα για την
εkμάϑηση σύνϑετων γεωμετριkών μοτίβων. Οι ερευνητές του εργαστηρίου τεχνητής
νοημοσύνης του MIT piροσωρινά αpiομαkρύνϑηkαν αpiό την ρομpiοτιkή piροσέγγιση
kαι, αντί αυτού, ανέpiτυξαν την “χελώνα” οϑόνης, μια αναpiαράσταση της “χελώνας”
δαpiέδου στην οϑόνη του υpiολογιστή. Αν kαι η “χελώνα” οϑόνης ήταν piροφανώς
piιο piραkτιkή kαι λειτουργιkή, piρόσϑεσε ένα εpiίpiεδο αφαίρεσης piου piροkαλούσε
δυσkολία σε μεριkά piαιδιά, εpiειδή η “χελώνα” αφαιρέϑηkε αpiό το piάτωμα, kαι έτσι
αpiομαkρύνϑηkε αpiό το kαϑημερινό piεριβάλλον του piαιδιού. Παρ ΄όλα αυτά, η ει-
kονιkή φύση της “χελώνας” της οϑόνης piροσέφερε νέες ευkαιρίες για μάϑηση kαι
εξερεύνηση.
Το φϑινόpiωρο του 1984, ο Kjeld Kirk Kristiansen, τότε διευϑύνων σύμβουλος της
Lego (kαι εγγονός του ιδρυτή της), piαραkολούϑησε μια τηλεοpiτιkή συνέντευξη με
τον kαϑηγητή του MIT Seymour Papert [19]. Σε αυτό, ο Papert έδειξε piώς τα piαιδιά
μpiορούσαν να χρησιμοpiοιήσουν τη γλώσσα piρογραμματισμού piου είχε αναpiτύξει
(LOGO), για να ελέγξουν τις χελώνες ρομpiότ kαι να μεταkινήσουν τα ρομpiότ piρος
τα εμpiρός kαι piρος τα piίσω σε μια kαϑορισμένη αpiόσταση, να στρίβουν δεξιά ή
αριστερά, ή αkόμα kαι να ζωγραφίσουν [45].
Η Lego είχε δημιουργήσει ένα τμήμα ειδιkής εkpiαίδευσης μεριkά χρόνια νωρίτερα
kαι με την έναρξη της γραμμής Technic είχε αρχίσει να piροσφέρει kατασkευές piου
χρησιμοpiοιούσαν με piεpiιεσμένο αέρα kαι kινητήρες. Ο Kristiansen εντυpiωσιάστηkε
όταν αντιλήφϑηkε piόσες ομοιότητες υpiήρχαν ανάμεσα στη φολοσοφία της εταιρίας
του με τη ϑεωρία εkμάϑησης του Papert, σχετιkά με τις kατασkευές.
Ο Κρίστιανσεν ενϑουσιάστηkε αpiό τις δυνατότητες εpiέkτασης των δυνατοτήτων
της Lego για μάϑηση kαι piαιχνίδι: τα piαιδιά piρέpiει να είναι σε ϑέση να χτίζουν kαι
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να ελέγχουν - να piρογραμματίζουν - τις δημιουργίες τους. Ο Kristiansen διοργάνωσε
εpiίσkεψη στο MIT Media Lab όpiου εργαζόταν ο Papert, ξεkινώντας τη μαkρόχρονη
συνεργασία της Lego με το εργαστήριο.
Σχήμα 2.1: Ο Seymour Papert με τη “χελώνα” LOGO.
2.4 Εkpiαιδευτιkή Ρομpiοτιkή στο σχολείο
Τα τελευταία χρόνια εντείνονται οι piροσpiάϑειες εισαγωγής της εkpiαιδευτιkής ρο-
μpiοτιkής, στο ελληνιkό εkpiαιδευτιkό σύστημα. Στο σύγχρονο ελληνιkό σχολείο
δράσεις εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής εισάγονται τόσο με piρωτοβουλία εμpiνευσμένων
εkpiαιδευτιkών, όσο kαι με την υpiοστήριξη του νέου αναλυτιkού piρογράμματος. Οι
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Σχήμα 2.2: “Χελώνα” οϑόνης piρογραμματισμένη σε γλώσσα LOGO.
αλλαγές στο νέο αναλυτιkό piρόγραμμα, δημιουργούν ευνοϊkές συνϑήkες για την α-
ξιοpiοίηση της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής στο σημερινό ελληνιkό σχολείο. Η εισαγωγή
της Πληροφοριkής στο Δημοτιkό ως αυτόνομο μάϑημα kαι η kαϑοδήγηση για συνερ-
γασία των εkpiαιδευτιkών Πληροφοριkής με το δάσkαλο της τάξης, με στόχο kοινές
εργασίες, δίνει την ευkαιρία να αναpiτυχϑούν δράσεις εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής για
όλα τα γνωστιkά αντιkείμενα. Παρόμοια είναι kαι η λογιkή για τις piεριpiτώσεις
piρότζεkτ στις Α΄ kαι Β΄ Λυkείου. Στο Γυμνάσιο, στο εkpiαιδευτιkό υλιkό Ψηφιαkού
Σχολείου, υpiάρχουν οδηγίες kαι piροτάσεις αξιοpiοίησης της ρομpiοτιkής για ενότητες
του μαϑήματος της Πληροφοριkής. Εpiίσης οι όμιλοι, μετά το piέρας του σχολιkού
ωραρίου, piροσφέρουν τη δυνατότητα ενασχόλησης των μαϑητών με εkpiαιδευτιkές
εφαρμογές της ρομpiοτιkής σε ένα ελεύϑερο kλίμα, χωρίς τη δέσμευση του βαϑμού
[53]. Τέλος, η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή φαίνεται να έχει εφαρμογή αkόμα kαι σε
piολύ μιkρές ηλιkές του νηpiιαγωγείου, μιας kαι ο συνδυασμός της ρομpiοτιkής με
τον piρογραμματισμό piροσφέρουν έναν συναρpiαστιkό τρόpiο στα μιkρά piαιδιά να
έρϑουν σε εpiαφή με την τεχνολογία kαι την piληροφοριkή [42].
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2.5 Εkpiαιδευτιkό Παkέτο Lego Mindstorm Education
EV3
Τα τελευταία χρόνια στον τομέα της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής έχουν εισέλϑει υλο-
piοιήσεις ρομpiότ με φυσιkή υpiόσταση piου συνδυάζονται με βοηϑητιkό λογισμιkό.Τα
εkpiαιδευτιkά ρομpiότLEGOMindstorms της εταιρίαςLego έχουν εδραιωϑεί στο χώρο
της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής. Τα LEGO MINDSTORMS είναι piρογραμματιζόμενα
ρομpiότ με αισϑητήρες τα οpiοία piεριλαμβάνουν μία μεγάλη piοιkιλία αpiό τουβλάkια,
kινητήρες, αισϑητήρες kαι άλλα εξαρτήματα με τα οpiοία μpiορεί kανείς να kτίσει
φυσιkά μοντέλα. Τα ρομpiότ με την χρήση kατάλληλων piεριβάλλοντων ανάpiτυξης
piρογραμμάτων μpiορούν να piρογραμματιστούν ώστε να εkτελούν μία σειρά ενεργει-
ών kαι να αντιδρούν σε ερεϑίσματα piου δέχονται οι αισϑητήρες τους.
Η εταιρία LEGO έχει δημιουργήσει τρεις διαφορετιkές σειρές εkpiαιδευτιkών ρο-
μpiότ LEGO MINDSTORMS. Το 1998 piαρουσιάστηkε η σειρά Robotics Invention Sy-
stem, το 2006 η σειράLEGOMINDSTORMSNXT kαι τέλος το 2013, η νεότερη έkδοση
LEGOMINDSTORMS EV3, με την οpiοία ασχολείται kαι η piαρούσα διpiλωματιkή ερ-
γασία.
Το piαkέτο της Lego Mindstorms Education EV3, είναι μια ανάμειξη διαφόρων υλι-
kών τα οpiοία piροορίζονται για την kατασkευή των ρομpiότ. Το piαkέτο αpiοτελείται
αpiό piλαστιkά εξαρτήματα, διαφόρων χρωμάτων, τουβλάkια, άξονες kαι γρανάζια,
kαι όλα αυτά σε διάφορα μεγέϑη. Ο εγkέφαλος, οι διαφορετιkοί αισϑητήρες kαι οι
kινητήρες piου piεριέχονται εξίσου μέσα, αpiοτελούν το ηλεkτρονιkό μέρος του piα-
kέτου της Lego Mindstorms EV3 [20]. ΄Ολα τα piαραpiάνω, με kαϑοδήγηση kαι σωστή
συναρμολόγηση, δίνουν ένα ρομpiότ ιkανό να εkτελέσει όpiοια λειτουργία αpiοφασίσει
ο εkάστοτε χρήστης. Τα piλαστιkά kαι ηλεkτρονιkά kομμάτια μpiορούν να συναρ-
μολογηϑούν kαι να συνδεϑούν με piολλούς τρόpiους για την kατασkευή piοιkίλων
αντιkειμένων, όpiως ρομpiοτιkά οχήματα, kτήρια, αkόμα kαι ρομpiότ piου kάνουν
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διάφορες εργασίες.Οι kατασkευές στη συνέχεια μpiορούν να αpiοσυναρμολογηϑούν
kαι τα kομμάτια να χρησιμοpiοιηϑούν εk νέου για την kατασkευή άλλων αντιkει-
μένων. Το piαkέτο Mindstorms EV3 στην piραγματιkότητα είναι ένα ολοkληρωμένο
piεριβάλλον ρομpiοτιkής. Πρόkειται για ένα εργαλείο ρομpiοτιkής το οpiοίο μpiορεί
να χρησιμοpiοιηϑεί αpiό σχολεία, piανεpiιστήμια αλλά kαι χομpiίστες. Τα ρομpiότ Lego
Mindstorms έχουν χρησιμοpiοιηϑεί συστηματιkά για την εισαγωγή αρχάριων μαϑητών
στην εkμάϑηση του piρογραμματισμού [8], [40]. Με το βασιkό piαkέτο εkpiαιδευτιkής
ρομpiοτιkής Lego Mindstorms EV3, οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να εξομοιώσουν
σχεδόν όλους τους σύγχρονους αυτοματισμούς kαι να piροσεγγίσουν ιkανοpiοιητιkά
συστήματααυτόματου ελέγχου μέσααpiό ένα δημιουργιkό kαι ευχάριστο piεριβάλλον.
2.5.1 Ηλεkτρονιkά μέρη του εkpiαιδευτιkού piαkέτου Lego Mind-
storm EV3
Το βασιkό σετ piεριλαμβάνει kάpiοια ηλεkτρονιkά μέρη [37], όpiως το piρογραμματι-
ζόμενο τούβλο EV3 ή αλλιώς ο εγkέφαλος του ρομpiότ kαι τους τέσσερις διαφορε-
τιkούς αισϑητήρες (υpiερήχου, γυροσkοpiίου, αφής kαι αpiόστασης) piου δίνουν τη
δυνατότητα στο ρομpiότ να αντιλαμβάνεται το piεριβάλλον του kαι τρεις kινητήρες
για kίνηση, τα οpiοία δίνουν τη δυνατότητα σε ένα ρομpiότ να εkτελέσει διάφορες
διαδιkασίες.
Το piρογραμματιζόμενο τούβλο/ εγkέφαλος, όpiως φαίνεται στο Σχήμα 2.3, αpiο-
τελεί το kέντρο ελέγχου του ρομpiότ. Αpiοτελείται αpiό έναν αυτόνομο μιkροεpiεξερ-
γαστή των 32 bit piου λειτουργεί στα 300 MHz, ο οpiοίος μpiορεί να piρογραμματιστεί
μέσω ηλεkτρονιkού υpiολιγιστή. Εpiιpiλέον διαϑέτει μνήμη Flash 16 MB kαι RAM 64
MB. Το piρόγραμμα piου δημιουργείται, αpiοϑηkεύεται στον εγkέφαλο, «διαβάζεται»
αpiό τους αισϑητήρες kαι δίνεται η kατάλληλη kίνηση. Ο piρογραμματισμός του εγkε-
φάλου μpiορεί να piαραγματοpiοιηϑεί μέσω διαφόρων γλωσσών piρογραμματισμού,
όpiως Java, C ++, C#, Python, C kαι άλλες.
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Σχήμα 2.3: Προγραμματιζόμενο τούβλο EV3.
Στο Σχήμα 2.4 φαίνονται οι τέσσερις διαφορετιkοί αισϑητήρες του σετ. Αναλυ-
τιkότερα, στο Σχήμα 2.4 α φαίνεται ο ψηφιαkός αισϑητήρας χρώματος piου μpiορεί
να ανιχνεύσει το χρώμα ή την ένταση του φωτός piου εισέρχεται στο μιkρό piαραϑυ-
ράkι στην piρόσοψή του. Ο αισϑητήρας αυτός μpiορεί να χρησιμοpiοιηϑεί για τρεις
διαφορετιkές λειτουργίες: λειτουργία χρώματος (Color Mode), λειτουργία έντασης
αναkλώμενου φωτός, (Reflected Light Intensity Mode) kαι λειτουργία έντασης φωτός
piεριβάλλοντος (Ambient Light Intensity Mode). Κατά τη λειτουργία χρώματος, ο αισ-
ϑητήρας αναγνωρίζει εpiτά χρώματα, το μαύρο, το μpiλε, το piράσινο, το kίτρινο,
το kόkkινο, το λευkό το kαφέ όpiως kαι την αpiουσία χρώματος. Κατά τη λειτουρ-
γία έντασης αναkλώμενου φωτός, ο αισϑητήρας μετρά την ένταση του φωτός piου
αναkλάται αpiό μία kόkkινη λυχνία. Τέλος, kατά τη λειτουργία έντασης φωτός piερι-
βάλλοντος ο αισϑητήρας μετρά την ισχύ του φωτός piου εισέρχεται στο piαραϑυράkι
αpiό το piεριβάλλον, όpiως το φως του ήλιου ή το φως αpiό ένα φαkό. Ο αισϑητήρας
αφής (Touch Sensor) είναι ένας αναλογιkός αισϑητήρας piου μpiορεί να ανιχνεύσει
piότε piιέζεται το kόkkινο kουμpiί του kαι piότε αpiελευϑερώνεται (Σχήμα 2.4 β). Αυτό
σημαίνει ότι ο αισϑητήρας αφής μpiορεί να piρογραμματιστεί για ενέργεια χρησιμο-
piοιώντας τρεις συνϑήkες: piίεση, αpiελευϑέρωση ή σύγkρουση. Σημειώνεται ότι στο
piαkέτο EV3 υpiάρχουν δυο αισϑητήρες αφής. Ο ψηφιαkός αισϑητήρας υpiερήχων
(Ultrasonic Sensor) (Σχ. 2.4 γ) δημιουργεί ηχητιkά kύματα kαι διαβάζει την ηχώ τους
για τον εντοpiισμό kαι τη μέτρηση της αpiόστασης αpiό αντιkείμενα. Στον αισϑητήρα
υpiερήχων το αριστερό «μάτι» στέλνει kαι το δεξί «μάτι» λαμβάνει [59]. Ο αισϑητήρας
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αυτός μpiορεί να αναγνωρίσει τα αντιkείμενα σε αpiόσταση έως kαι 250 εkατοστών
με αkρίβεια +/- 1 εkατοστού. Τέλος, ο αισϑητήρας γυροσkοpiίου (Gyro Sensor) του
Σχήματος 2.4 δ, μετρά την piεριστροφιkή kίνηση του ρομpiότ kαι τις αλλαγές piου
μpiορεί να piαρουσιάσει στον piροσανατολισμό του με αkρίβεια +/- 3 μοίρες.
                  α)                                                                                      β)
                  γ)                                                                                      δ)
Σχήμα 2.4: EV3 αισϑητήρες. Α) Αισϑητήρας αpiόστασης, β) αισϑητήρας αφής, γ)
αισϑητήρας υpiερήχου kαι δ) αισϑητήρας γυροσkοpiίου.
Τα τελευταία ηλεkτρονιkά μέρη piου συμpiεριλαμβάνονται στο εkpiαιδευτιkό piα-
kέτο Lego Mindstorm Education EV3 είναι οι kινητήρες, οι οpiοίοι είναι υpiεύϑυνοι για
όλες τις kινήσεις του ρομpiότ (Σχήμα 2.5). Στο piαkέτο υpiάρχουν δύο, οι οpiοίοι είναι
kαι οι βασιkοί kινητήρες, ο μεγάλος kαι ο μεσαίος. Ο μεγάλος kινητήρας (Σχήμα 2.5
α) χαραkτηρίζεται kαι ως «έξυpiνος» kινητήρας. Αυτό piου τον kάνει να έχει τον χαρα-
kτηρισμό αυτόν, εkτός του ότι ϑεωρείται το δυνατότερο σημείο kίνησης του ρομpiότ,
είναι η piεριστροφή piου μpiορεί να kάνει, kαι μάλιστα με ανάλυση μίας μοίρας για
την kαλύτερη δυνατή αkρίβεια, μέσω του ενσωματωμένου αισϑητήρα piεριστροφής
piου έχει. Σημειώνεται ότι υpiάρχουν δυο μεγάλοι kινητήρες στο σετ. Ο μεσαίος kινη-
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τήρας (Σχήμα 2.5 β) είναι ο kινητήρας εkείνος piου είναι ιδανιkός για εφαρμογές με
μιkρότερα φορτία αλλά kαι μεγαλύτερη ταχύτητα όpiου kρίνεται αpiαραίτητο. ΄Οντας
piιο μιkρός kαι piιο ελαφρύς αpiό τον piροηγούμενο, έχει piιο γρήγορη ανταpiόkριση.
Διαϑέτει kαι αυτός ενσωματωμένο αισϑητήρα piεριστροφής για αkριβή έλεγχο, με
ανάλυση kαι αυτός 1 μοίρας.
                      α)                                                                                                          β)
Σχήμα 2.5: EV3 kινητήρες. Α) Μεγάλος kινητήρας, β) μεσαίος kινητήρας.
2.5.2 Λοιpiά μέρη του εkpiαιδευτιkού piαkέτου Lego Mindstorm E-
V3
Το piαkέτο piεριέχει piλαστιkά τουβλάkια, piλαkίδια, ρόδες, συνδέσμους, δαkτύλιους,
ιμάντες, τροχαλίες, άξονες, γρανάζια kαι άλλα piλαστιkά εξαρτήματα σε διάφορα
μεγέϑη kαι χρώματα, όpiως φαίνεται στο Σχήμα 2.6 2.
2.5.3 Προγραμματιστιkό piεριβάλλον του εkpiαιδευτιkού piαkέτου
Lego Mindstorm EV3
΄Οpiως αναφέρϑηkε kαι σε piροηγούμενη υpiοενότητα το ρομpiότ δύναται να piρο-
γραμματιστεί σε διοφορες γνωστές γλώσσες piρογραμματισμού (C, Java, Python, kλpi.).
2Μια αναλυτιkή λίστα με όλα τα στοιχεία του βασιkού piαkέτου μpiορεί να βρεϑεί στο : https:
//brickset.com/inventories/45544-1.
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Σχήμα 2.6: Λίστα στοιχείων εkpiαιδευτιkού piαkέτου Lego Mindstorm EV3.
Παρόλα αυτά η εταιρεία LEGO έχει εkδώσει το λογισμιkό Lego Mindstorms EV3 So-
ftware, ένα εύkολο, αpiλό piεριβάλλον piρογραμματισμού piου βασίζεται σε ειkονίδια,
τα οpiοία αpiοτελούν τις εντολές του piρογράμματος. Ο piρογραμματισμός piραγματο-
piοιείται piολύ εύkολα με τη χρήση των ¨ειkονιδίων/ piλαkιδίων/ τούβλων¨ τα οpiοία
τοpiοϑετούνται εφαpiτόμενα μεταξύ τους για να σχηματίσουν μια αλληλουχία εντο-
λών piου τελιkά συνϑέτουν το piρόγραμμα piρος εkτέλεση. Το λογισμιkό αpiοτελείται
αpiό ένα αpiλό γραφιkό piεριβάλλον piρογραμματισμού, το οpiοίο εξυpiηρετεί αpiό τους
piιο αρχάριους έως τους piιο εξειδιkευμένους piρογραμματιστές. Μέσω του λογισμι-
kού, ο χρήστης μpiορεί να δημιουργήσει τις piρογραμματιζόμενες ¨συμpiεριφορές¨ για
τα ρομpiότ piου έφτιαξε. Σε εpiόμενο βήμα ο piρογραμματισμός μεταβιβάζεται αpiό
τον Η/Υ στον ¨εγkέφαλο¨ EV3 του ρομpiότ μέσω USB. Το piεριβάλλον piρογραμματι-
σμού αpiοτελείται αpiό piέντε διαkριτές piεριοχές όpiως φαίνεται στο Σχήμα 2.7 3. Η
piεριοχή 1 είναι η piεριοχή piρογραμματισμού, όpiου kάpiοιος μpiορεί να σχεδιάσει το
piρόγραμμά του, στην piεριοχή 2 βρίσkονται τα ειkονίδια piου χρησιμοpiοιούνται για
τη δημιουργία του piρογράμματος (piαλέτες piρογραμματισμού), με σkοpiό τον έλεγχο
kαι τη λειτουργία του ρομpiότ. Η piεριοχή 3 ονομάζεται σελίδα υλιkού kαι σχετίζε-
ται με την εpiιkοινωνία του piρογράμματος με τον εγkέφαλο του ρομpiότ. Τέλος, οι
3https://blogs.sch.gr/thbasiakou/files/2019/01/user_guide_lego_mindstorms_ev3_
10_all_el_1.pdf
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piεριοχές 4 kαι 5 αναφέρονται στον εpiεξεργαστή piεριεχομένου, ένα ψηφιαkό βιβλίο
εργασίας, kαι τη γραμμή εργαλείων piρογραμματισμού αντίστοιχα. Αξίζει να σημειω-
ϑεί ότι τα μpiλοk piρογραμματισμού χωρίζονται σε έξι kατηγορίες, εk των οpiοίων
kάϑε μια έχει διαφορετιkό χρώμα. Στο Σχήμα 2.8 φαίνονται όλες οι kατηγορίες ε-
ντολών ανά χρώμα. Οι ¨piράσινες¨ εντολές αpiοτελούν τα μpiλοk δράσης του ρομpiότ
kαι ελέγχουν την kίνηση του kινητήρα, kαϑώς kαι την ειkόνα, τον ήχο kαι το φωτάkι
του εγkεφάλου. Στη συνέχεια οι ¨piορτοkαλί¨ εντολές είναι τα μpiλοk της ροής ελέγ-
χου του piρογράμματος. Κάϑε piρόγραμμα piου δημιουργείται ξεkινάει με το μpiλοk
εkkίνησης ενώ μpiορεί να οριστεί εpiανάληψη, αναμονή, διαkοpiή kαι διαkόpiτης εpiα-
νάληψης. Αkολουϑούν οι ¨kίτρινες¨ εντολές piου αφορούν στην kατάσταση όλων των
αισϑητήρων kαι εpiιτρέpiουν στοpiρόγραμμα να διαβάζει τις εισόδους αpiό τους διαφο-
ρετιkούς αισϑητήρες piου υpiάρχουν μέσα στο εkpiαιδευτιkό kουτί LEGO Mindstorm
Ev3. ΄Εpiονται οι «kόkkινες» εντολές, τα λεγόμενα kαι μpiλοk εργασίας δεδομένων τα
οpiοία εpiιτρέpiουν το διάβασμα kαι την εμφάνιση μεταβλητών, την σύγkριση τιμών,
τις λογιkές piράξεις kαι piολλά αkόμα. Οι ¨μpiλε¨ εντολές piου ονομάζονται kαι piροχω-
ρημένες είναι εkείνες οι εντολές piου εpiιτρέpiον την διαχείριση αρχείων, τις συνδέσεις
με Bluetooth, την υpiενϑύμιση, την kαταγραφή δεδομένων k.α.. Τέλος, οι ¨τιρkουάζ¨
εντολές είναι τα piροσωpiιkά μpiλοk, εkείνα piου ο piρογραμματιστής χρησιμοpiοιεί ε-
piανειλημμένα το ίδιο τμήμα ενός piρογράμματος σε piολλά piρογράμματα ή αkόμα σε
piολλά σημεία του ίδιου piρογράμματος.
2.5.4 Πλεονεkτήματα χρήσης του εkpiαιδευτιkού piαkέτου LEGO
MIndstorm EV3
Μια piληϑώρα piλεονεkτημάτων οδήγησε στην εpiιλογή του συγkεkριμένου εkpiαιδευ-
τιkού piαkέτου για την εkpiόνηση του piαρούσας εργασίας. Τα σημαντιkότερα piλεο-
νεkτήματα των LEGO Mindstorm EV3, όpiως βρέϑηkαν στη βιβλιογραφία, μpiορούν
να συνοψιστούν στα piαραkάτω [54], [66], [2], [1]:
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Σχήμα 2.7: Προγραμματιστιkό piεριβάλλον του εkpiαιδευτιkού piαkέτου Lego Mind-
storm EV3.
• Μάϑηση βασισμένη στο piαιχνίδι: Είναι γεγονός ότι τα piαιδιά μαϑαίνουν μέσα
αpiό το piαιχνίδι. Μέσω του piαιχνιδιού μια δραστηριότητα μpiορεί να γίνει
διασkεδαστιkή kαι συνεpiώς μpiορεί να kρατήσει το ενδιαφέρον των μαϑητών
kαι να piροσφέρει ϑετιkές εμpiειρίες μάϑησης. Η μάϑηση με τη χρήση των LEGO
γίνεται ευχάριστη kρατώντας αμείωτο το ενδιαφέρον των μαϑητών.
• Οpiτιkοpiοίηση του piρογραμματισμού: Ο μαϑητής μpiορεί να piαραkολουϑεί την
kίνηση του ρομpiότ kαι να αντιλαμβάνεται piως αkριβώς λειτουργεί η kάϑε
εντολή piου χρησιμοpiοίησε.
• Εύkολος piρογραμματισμός: Ο μαϑητής μαϑαίνει να χειρίζεται τα piρογραμμα-
τιστιkά μpiλοk piου υpiάρχουν στο λογισμιkό του LEGO Mindstorm EV3 kαι δεν
εpiιkεντρώνεται στις συνταkτιkές λεpiτομέρειες μιας σύνϑετης γλώσσας piρο-
γραμματισμού.
• Συμβάλλει στην kαλύτερη kατανόηση διαφόρων εννοιών: Ο μαϑητής μέσα α-
piό τον χειρισμό αpiτών αντιkειμένων, piου έχει kατασkευάσει είτε μόνος του
είτε αkολουϑώντας τις οδηγίες piου piαρέχει το LEGO Mindstorm EV3, αντι-
λαμβάνεται ευkολότερα βασιkές έννοιες των μαϑηματιkών, της φυσιkής, του
piρογραμματισμού kαι άλλων ϑεμάτων.
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Σχήμα 2.8: Μpiλοk εντολών του λογισμιkού Lego Mindstorm EV3.
• Ανατροφοδότηση: Τα φυσιkά μοντέλα piου kατασkευάζονται βοηϑούν τον μα-
ϑητή να piάρει άμεση ανατροφοδότητη για το piρόγραμμά του. Μέσω αυτής
της διαδιkασίας μpiορεί να οδηγηϑεί σταδιαkά σε αpiοτελεσματιkότερες, αkρι-
βέστερες kαι piληρέστερες λύσεις.
• Προάγεται η διαϑεματιkότητα: Ο μαϑητής αpiοkτά γνώσεις kαι δεξιοτήτες piου
συνδέονται με piολλά γνωστιkά αντιkείμενα. Η kατασkευή έχει άμεση σχέση με
τη μηχανιkή kαι τη φυσιkή, ενώ piαράλληλα ενσωματώνεται kαι η τεχνολογία
η σχεδίαση αλλά kαι τα μαϑηματιkά. Εpiίσης το σετ έχει εφαρμογή kαι σε
μαϑήματα όχι τόσο piροφανή, όpiως η ιστορία, η γεωγραφία, η βιολογία kαι
άλλα.
• Εφαρμογή στο piρόγραμμα σpiουδών: Ο μαϑητής piροσεγγίζει βιωματιkά, χρησι-
μοpiοιώντας LEGO, έννοιες αpiό piολλά γνωστιkά αντιkείμενα piου διδάσkονται
στο σχολείο (μαϑηματιkά, βιολογία, φυσιkή, ιστορία, αστρονομία kλpi.)
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• Ενισχύεται η συνεργατιkότητα: Συνήϑως οι δραστηριότητες piου kαλούνται να
kάνουν οι μαϑητές αpiαιτούν συνεργασία των μαϑητών kαι του εkpiαιδευτιkού.
Οι ομάδες των μαϑητών piου συμμετέχουν στην διαδιkασία δεν εργάζονται
ατομιkά, αλλά στα piλαίσια της ομάδας.
• Ενίσχυση της δημιουργιkότητας: Οι μαϑητές μpiορούν είτε να χρησιμοpiοιήσουν
τις έτοιμες οδηγίες για την kατασkευή των piρογραμματιζόμενων μοντέλων είτε
να αkολουϑήσουν τα διkά τους μονοpiάτια kαι να φτιάξουν τα διkά τους μο-
ντέλα. Η ευελιξία αυτή δίνει τη δυνατότητα στους μαϑητές να χρησιμοpiοιήσουν
τη φαντασία τους kαι να δημιουργήσουν ότι εpiιϑυμούν.
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Αυτή η σελίδα αφέϑηkε εpiίτηδες kενή...
It’s not a faith in technology. It’s faith in people.
Steve Jobs (1955-2011),
American Businemann
Κεφάλαιο 3
Θεωρία Γράφων
Στο piαρόν kεφάλαιο piαρουσιάζονται οι kυριότερες όψεις της ϑεωρίας τωνγράφων, αλγόριϑμοι έρευσης διαδρομής, όpiωςkαι σημαντιkάpiροβλήματαεύρεσης διαδρομής piάνω σε γράφους.
3.1 Εισαγωγή στη Θεωρία Γράφων
Η Θεωρία Γράφων είναι kλάδος των Διαkριτών Μαϑηματιkών, με εφαρμογές στην
Πληροφοριkή, τη Μηχανιkή, τη Χημεία kαι την Κοινωνιολογία. Η ϑεωρία των
γράφων αφορά στη μελέτη των γράφων kαι των σχέσεών τους. Οι μαϑηματιkοί
υpiολογισμοί των γράφων στηρίζονται σε αλγόριϑμους, οι οpiοίοι είναι ϑεμελιώδους
σημασίας για τους kλάδους της piληροφοριkής kαι των μαϑηματιkών.
Τα γραφήματα ή γράφοι αpiοτελούν ένα διαδεδομένο τύpiο δεδομένων στην εpiι-
στήμη των υpiολογιστών. Σε μία piρώτη piροσέγγιση ϑα μpiορούσαμε να piούμε ότι
ένα γράφημα (graph) είναι ένα μαϑηματιkό αντιkείμενο piου μpiορεί αpiλά kαι εύkολα
να αναpiαρασταϑεί με ειkόνες ή, ισοδύναμα, piου εpiιδέχεται μία αpiλή kαι εύkολη
ειkονογραφημένη αναpiαράσταση.
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3.2 Γράφος
Ως γράφος (G) ορίζεται ένα piεpiερασμένο σύνολο kόμβων/ kορυφών (N ) kαι αkμών
(E), όpiου G = {N,E}. Η αkμή piου συνδέει δυο kόμβους i kαι j, piου ανήkουν στο
σύνολο των kόμβων N , ( i, j ∈ G) συμβολίζεται ως (i, j) [7]. Οι kόμβοι σε ένα γράφο
συμβολίζονται με γράμματα, αριϑμούς ή αkόμα kαι ολόkληρες λέξεις (Σχήμα 3.1).
Αν kάϑε αkμή έχει μία συγkεkριμένη διεύϑυνση, όpiως φαίνεται στο Σχήμα 3.3, τότε ο
γράφος ονομάζεται kατευϑυνόμενος (directed ή oriented), σε αντίϑετη piερίpiτωση (Σχ.
3.4) ονομάζεται μη kατευϑυνόμενος (undirected). Αν kάpiοιες αkμές έχουν διεύϑυνση
kαι kάpiοιες όχι, τότε ο γράφος (Σχ. 3.5) ονομάζεται μειkτός (mixed). Μια αkμή με
διεύϑυνση (i, j) οδηγεί αpiό τον kόμβο i στον kόμβο j.
Σχήμα 3.1: Μορφή kόμβων σε γράφο.
Δυο kόμβοι piου συνδέονται με μιά αkμή, ή δυο αkμές piου συνδέονται με έναν
kόμβο ονομάζονται γειτονιkοί. Ο βαϑμός ενός kόμβου σε έναν μη kατευϑυνόμενο
γράφο εξαρτάται αpiό τον αριϑμό των αkμών piου piροσpiίpiτουν στον kόμβο αυτό.
Αpiό την άλλη ο βαϑμός ενός kόμβου σε έναν kατευϑυνόμενο γράφο ορίζεται αpiό τον
αριϑμό των αkμών piου ξεkινούν αpiό αυτόν (εξωτεριkός βαϑμός - outdegree) kαι αpiό
τον αριϑμό των αkμών piου kαταλήγουν σε αυτόν (εσωτεριkός βαϑμός - indegree).
΄Ενα γράφημα με βάρη είναι ένα γράφημα στο οpiοίο σε kάϑε αkμή του αντιστοιχεί
ένας αριϑμός (βάρος). Συνήϑως τα βάρη ϑα αντιpiροσωpiεύουν kόστος, μήkος kαι
λοιpiά, ανάλογα kάϑε φορά με το piρόβλημα piου αναpiαριστούν.
Μία αλληλουχία γειτονιkών kόμβων kαι αkμών ονομάζεται μονοpiάτι. Σε έναν
kατευϑυνόμενο γράφο τα μονοpiάτια έχουν διεύϑυνση, ενώ στην piερίpiτωση ενός
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μη kατευϑυνόμενου γράφου, τα μονοpiάτια δεν έχουν διεύϑυνση. ΄Ενα μονοpiάτι
μpiορεί να piαρασταϑεί σαν μία αλληλουχία γειτονιkών kόμβων (pi.χ. Σ = α, β, ς, .
., ι, ϑ, k) ή γειτονιkών αkμών (pi.χ. Σ = (α, β), (β, ς), . . ., (ι, α), (ϑ, k)). Μήkος
μονοpiατιού είναι ο αριϑμός των αkμών του μονοpiατιού. ΄Ενα μονοpiάτι είναι αpiλό
αν kάϑε αkμή εμφανίζεται το piολύ μία φορά στην αλληλουχία kαι βασιkό αν kάϑε
kόμβος εμφανίζεται το piολύ μία φορά στην αλληλουχία. Κύkλος (ή kύkλωμα) είναι
ένα μονοpiάτι του οpiοίου ο αρχιkός kαι ο τελιkός kόμβος συμpiίpiτουν. Στο Σχήμα
3.2 α, αντιkατοpiρίζεται το μονοpiάτι 1-5-4-2, με kόμβο piηγής τον kόμβο 1 kαι kόμβο
piροορισμού τον kόμβο 2. Αpiό την άλλη στο Σχήμα 3.2 β φαίνεται το μονοpiάτι -
kύkλος 1-5-4-2-3-1 με kόμβο piηγής kαι piροορισμού τον kόμβο 1. Εpiιpiλέον, ένα
γράφημα ονομάζεται συνεkτιkό αν για kάϑε ζεύγος kόμβων piηγής kαι piροορισμού
του γράφου υpiάρχει μονοpiάτι piου να συνδέει τους δυο αυτούς kόμβους.
Σχήμα 3.2: Α) Μονοpiάτι σε μη kατευϑυνόμενο γράφο 1-5-4-2, β) Κύkλος σε μη
kατευϑυνόμενο γράφο 1-5-4-2-3-1.
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Σχήμα 3.3: Προσανατολισμένος γράφος.
Σχήμα 3.4: Μη kατευϑυνόμενος γράφος.
3.3 Αναpiαράσταση Γράφων
Υpiάρχουν δυο kαϑιερωμένοι τρόpiοι αναpiαράστασης ενός γραφήματοςG = {N,E},
οι kατάλογοι γειτνίασης kαι οι piίναkες γειτνίασης. Αμφότερες οι αναpiαραστάσεις
μpiορούν να εφαρμοστούν τόσο σε kατεύϑυνόμενα όσο kαι σε μη kατευϑυνόμενα
γραφήματα. Η αναpiαράσταση μέσω kαταλόγων γειτνίασης ενός γραφήματος G =
{N,E} αpiοτελείται αpiό E kαταλόγους, kάϑε ένας αpiό τους οpiοίους αντιστοιχεί σε
kάϑε kόμβο του γραφήματος. Ο kατάλογος γειτνίασης kάϑε kόμβου a piεριέχει kάϑε
άλλον kόμβο b για τους οpiοίους ισχύει (a, b) ∈ E. Δηλαδή, ο kατάλογος του kόμβου
a αpiοτελείται αpiό όλους τους kόμβους piου γειτνιάζουν με τον a στο G. Αpiό την άλλη
η αναpiαράσταση μέσω piινάkων γειτνίασης γίνεται ως ένας δισδιάστατος piίναkας
Π. Η piρώτη γραμμή kαι η piρώτη στήλη του piίναkα αpiειkονίζει τους kομβους του
γραφήματος G. Κάϑε kελί του piίναkα Π αντιστοιχεί στο 1, αν οι δυο kόμβοι είναι
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Σχήμα 3.5: Μειkτός γράφος.
Σχήμα 3.6: Γράφος με βάρη piου συμβολίζουν αpiοστάσεις.
γειτονιkοί, ενώ αντιστοιχεί στο 0 σε αντίϑετη piερίpiτωση. Στο Σχήμα 3.6 φαίνονται οι
δυο αναpiαραστάσεις ενός μη kατευϑυνόμενου γραφήματος. Αντίστοιχα, το Σχήμα
3.7 αpiειkονίζει τις δυο αναpiαραστάσεις σε ένα kατευϑυνόμενο γράφημα.
3.4 Διάσχιση Γράφων
Η διερεύνηση ή διάσχιση ενος γραφήματος συνίσταται στη συστηματιkή διάνυση
των αkμών του piροkειμένου να piροσpiελαστούν όλοι οι kόμβοι του. Στο εpiόμενο
υpiοkεφάλαιο piαρουσιάζοται kαι αναλύεται ένας piολύ γνωστος kαι ευρέως χρησιμο-
piοιούμενος αλγόριϑμος διάσχισης γραφημάτων.
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(αʹ) (βʹ)
(γʹ)
Σχήμα 3.7: Αναpiαραστάσεις μη kατευϑυνόμενου γράφου G. (α) Μη kατευϑυνόμε-
νος γράφος G με 5 kόμβους kαι 6 αkμές., (β) Αναpiαράσταση γραφήματος G με
kαταλόγους γειτνίασης. (γ) Αναpiαράσταση γραφήματος G με piίναkα γειτνίασης.
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(αʹ) (βʹ)
(γʹ)
Σχήμα 3.8: Αναpiαραστάσεις kατευϑυνόμενου γράφου G. (α) Κατευϑυνόμενος
γράφος G με 5 kόμβους kαι 8 αkμές., (β) Αναpiαράσταση γραφήματος G με kα-
ταλόγους γειτνίασης. (γ) Αναpiαράσταση γραφήματος G με piίναkα γειτνίασης.
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3.4.1 Αλγόριϑμος διάσχισης Γράφων kατά Πλάτος
Ο αλγόριϑμος διάσχισης γράφων kατά piλάτος ή αλλιώς οριζόντιας διερεύνησης είναι
ένας αpiό τους piιο διαδεδομένους kαι αpiλούστερους αλγορίϑμους διερεύνησης γρα-
φήματος, ενώ piαράλληλα αpiοτελεί τη βάση για piολλούς σημαντιkούς αλγορίϑμους
γραφημάτων, όpiως ο αλγόριϑμος του Dijkstra kαι του Bellman Ford 1.
Για ένα δεδομένο γράφο G = {N,E} kαι έναν kόμβο piηγή/ αφετηρίας s, η
διάσχιση kατά piλάτος συνίσταται στη συστηματιkή εξέταση των αkμών του G ώστε
να εντοpiιστούν όλοι οι kόμβοι οι οpiοίοι είναι piροσpiελάσιμοι αpiό τον s. Στο piλαίσιο
αυτής της διάσχισης υpiολογίζεται το μήkος της διαδρομής αpiό τον kόμβο piηγή s
piρος kάϑε kόμβο piροορισμού d. Ο αλγόριϑμος της οριζόντιας διερεύνησης μpiορεί
να εφαρμοστεί τόσο σε μη kατευϑυνόμενα γραφήματα όσο kαι σε kατευϑυνόμενα.
Ο χαραkτηρισμός της οριζόντιας διερεύνησης αναφέρεται στη σειρά με την οpiοία
ο αλγόριϑμος εpiισkέpiτεται τους kόμβους του γραφήματος. Αναλυτιkότερα, όpiως
φαίνεται στο Σχήμα 3.6, ο αλγόριϑμος εντοpiίζει piρώτα όλους τους kόμβους σε
αpiόσταση k αpiό τον kόμβο piηγή, kαι μόνο αφού εξαντλήσει αυτούς τους kόμβους
piροχωρά στον εντοpiισμό kόμβων σε αpiόσταση k+1 2.
Για να kαταγράφεται η piορεία της διάσχισης kατά piλάτος, ο αλγόριϑμος χρωμα-
τίζει τους kόμβους του γραφήματος είτε λευkούς, είτε γkρίζους είτε μαύρους. Αρχιkά
όλοι οι kόμβοι είναι λευkοί, μιας kαι δεν έχουν αkόμα piροσpiελαστεί. ΄Ενας kόμβος
ϑεωρείται εντοpiισμένος την piρώτη φορά piου συναντάται στη διάρkεια της διερεύνη-
σης, οpiότε kαι kαϑίσταται γkρίζος ή μαύρος [7]. Εpiομένως οι γkρίζοι αλλά kαι οι
μαύροι χρωματισμένοι kομβοι είναι αμφότεροι εντοpiισμένοι, αλλά η οριζόντια διε-
ρεύνηση διαkρίνει τους μεν αpiό τους δε ώστε να διασφαλίσει ότι η διάσχιση γίνεται
kατά piλάτος. Εpiιpiλέον, αν δυο kόμβοι Α kαι Β είναι γειτονιkοί kαι ο Α είναι χρωμα-
τισμένος με μαύρο χρώμα, τότε ο Β είναι είναι είτε γkρίζος είτε μαύρος, δηλαδή όλοι
1https://en.wikipedia.org/wiki/Shortest_path_problem
2https://www.hackerearth.com/practice/algorithms/graphs/breadth-first-search/
tutorial/
44
3.4. Διάσχιση Γράφων 45
οι kόμβοι piου γειτνιάζουν με μαύρους kόμβους είναι όλοι εντοpiισμένοι. Εpiιpiλέον,
για την αpiοτελεσματιkή λειτουργία του αλγορίϑμου χρησιμοpiοιείται μια δυναμιkή
δομή δεδομένων, η ουρά, kατά την οpiοία το piρώτο στοιχείο piου μpiαίνει στην ουρά
είναι kαι το piρώτο piου βγαίνει (FIFO First In First Out). Αναλυτιkότερα, η ουρά
χρησιμοpiοιείται για τη διαχείρηση του συνόλου των γkρίζων kόμβων του γράφου.
Μια ουρά δεδομένων λειτουργεί όpiως αkριβώς λειτουργεί μια σειρά ανϑρώpiων στο
ταμείο μιας τράpiεζας. Η ουρά έχει kεφαλή kαι αpiόληξη. ΄Οταν ένα στοιχείο piρο-
στίϑεται, τοpiοϑετείται στην αpiόληξη της ουράς, αkριβώς όpiως ένας νέος piελάτης
στο τέλος της σειράς των piελατών piου piροηγούνται. Το στοιχείο piου αφαιρείται
είναι piάντοτε αυτό piου βρίσkεται στην kεφαλή της ουράς, όpiως ο piρώτος piελάτης
της σειράς, ο οpiοίος έχει τον μεγαλύτερο χρόνο αναμονής στη σειρά αpiό τους piα-
ρόντες3 (Σχήμα 3.10). Για τη διάσχιση kατά piλάτος η ουρά λειτουργεί ως εξής: Σε
kάϑε βήμα του αλγορίϑμου αφαιρείται το στοιχείο piου βρίσkεται στην kεφαλή της
ουράς, το οpiοίο kαι τίϑεται piρος εpiεξεργασία. Τα στοιχεία piου έpiονται στην ουρά,
αν υpiάρχουν, μετατοpiίζονται μια ϑέση αριστερότερα, δηλαδή piρος την kεφαλή. Ο
αλγόριϑμος ελέγχει μέσω των kαταλόγων γειτνίασης τους γειτονιkούς kόμβους του
piρος εpiεξεργασία kόμβου. Εάν ο kόμβος είναι λευkός, τότε σημαίνει ότι δεν είναι
αkόμα εντοpiίσιμος, οpiότε kαι kαϑίσταται εντοpiισμένος kαι χρωματίζεται με γkρίζο
χρώμα. Εpiιpiλεον η αpiόστασή του αυξάνεται kατά 1. Τέλος, ο νέος αυτός kόμβος
τοpiοϑετείται στην αpiόληξη της ουράς 4.
Το Σχήμα 3.12 φαίνεται η εξέλιξη της οριζόντιας διερεύνησης σε ένα ενδειkτιkό
γράφημα. Οι σkιασμένες αkμές αναpiαριστούν τις αkμές του γράφου kαϑώς δημιουρ-
γούνται σε kάϑε βήμα του αλγορίϑμου της οριζόντιας διερεύνησης, ενώ εντός kάϑε
kόμβου αναγράφεται η αpiόσταση του εkάστοτε kόμβου αpiό τον αφετηριαkό kόμ-
βο. Αρχιkά η ουρά piεριέχει μόνο τον kόμβο εkkίνησης Α, του οpiοίου η αpiόσταση
είναι 0 kαι το χρώμα του γkρίζο, ενώ όλοι οι άλλοι kόμβοι αφού δεν έχουν αkόμα
3https://en.wikipedia.org/wiki/Queue_(abstract_data_type)
4Αpiό τις σημειώσεις του μαϑήματος ¨Δομές Δεδομένων¨ : https://www.csd.uoc.gr/~hy240b/
current/material/teacherClasses/Section10.pdf
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διερευνηϑεί χρωματίζονται με άσpiρο χρώμα kαι αpiόσταση άpiειρη (Σχήμα 3.12 α).
Σύμφωνα με τη λειτουργία της ουράς, το στοιχείο piου αφαιρείται αpiό αυτήν είναι η
kεφαλή, δηλαδή το piρώτο στοιχείο, ο kόμβος Α. Ο αλγόριϑμος ξεkινά τη διερεύνηση
αpiό τον αφετηριαkό kόμβο Α kαι ψάχνει τους γειτονιkούς του kόμβους σε αpiόσταση
k αpiό αυτόν, βασισμένος στον kατάλογο γειτνίασης του Σχήματος 3.11. Οι γειτο-
νιkοί kόμβοι του Α είναι οι Β kαι ΣΤ, οι οpiοίοι χρωματίζονται με γkρίζο χρώμα kαι
στο εσωτεριkό τους γράφεται η αpiόστασή τους αpiό τον Α, piου ισούται με 1 (Σχήμα
3.12 β). Οι δυο αυτοί kόμβοι piροστίϑενται στην αpiόληξη της ουράς. Αφού έχουν
εξεταστεί όλοι οι γειτονιkοί kόμβοι του Α, αυτός χρωματίζεται piλέον με μαύρο. Στη
συνέχεια, στην kεφαλή της ουράς βρίσkεται στο στοιχείο ΣΤ, το οpiοίο kαι αφαιρείται
αpiό αυτήν. Ο kόμβος Β μετατοpiίζεται μια ϑέση αριστερότερα. Οι γειτονιkοί του ΣΤ
kόμβοι χρωματίζονται με γkρι kαι η αpiόστασή τους ορίζεται σε 2 (αpiέχουν 2 ϑέσεις
αpiό τον αφετηριαkό kόμβο). Εpiιpiλέον τοpiοϑετούνται στην αpiόληξη της ουράς. Ο
ΣΤ γίνεται piλέον μαύρος (Σχήμα 3.12 γ). Πλεόν η ουρά piεριέχει τα στοιχεία Β Γ kαι
Ζ με αυτή τη σειρά. Το στοιχείο Β (kεφαλή της ουράς)αφαιρείται kαι εξετάζεται. Ο
μοναδιkός γειτονιkός του kόμβος είναι ο Ε, ο οpiοίος χρωματίζεται με γkρι τοpiοϑε-
τείται στο τέλος της ουράς kαι λαμβάνει την τιμή 2 για αpiόσταση αpiό τον Α. Ο Β
γίνεται μαύρος (Σχήμα 3.12 δ). Σειρά να εξεταστεί έχει το στοιχείο/ kόμβος Γ. Αφαι-
ρείται αpiό την ουρά χρωματίζεται σε μαύρο kαι ο αλγόριϑμος ελέγχει τον kατάλογο
γειτνίασής του. Οι γειτονιkοί kόμβοι του Γ είναι οι ΣΤ, Ζ kαι Δ. Οι kόμβοι ΣΤ kαι
Ζ έχουν ήδη διερευνηϑεί, οpiότε δεν εισάγονται ξανά στην ουρά. Στην αpiόληξη της
ουράς τοpiοϑετείται μόνο ο kόμβος Δ, piου χρωματίζεται σε γkρι kαι piαίρνει την τιμή
3 (Σχήμα 3.12 ε).Το στοιχείο Ζ αφαιρείται αpiό την ουρά, χρωματίζεται με μαύρο kαι ο
γειτονιkός του kόμβος Η εισάγεται στο τέλος της ουράς. Το στοιχείο Η έχει αpiόσταση
3 αpiό τον αφετηριαkό kόμβο Α (Σχήμα 3.12 στ). ΄Εpiειτα αφαιρείται το Ε αpiό την
ουρά. Χρωματίζεται με μαύρο kαι piαρατηρείται ότι δεν υpiάρχουν γειτονιkοί kόμβοι
να piροστεϑούν στην ουρά (Σχήμα 3.12 ζ). Το Δ αφαιρείται αpiό την ουρά kαι χρωμα-
τίζεται με μαύρο (Σχήμα 3.12 η). Η ουρά piλέον piεριέχει μόνο το στοιχείο Η. Τέλος,
αφαιρείται kαι το τελευταίο στοιχείο αpiό την ουρά kαι η ουρά piαραμένει kενή. Σε
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αυτό το σημείο όλοι οι kόμβοι έχουν διερευνηϑεί kαι piεριέχουν τις αpiοστάσεις τους
αpiό τον kόμβο Α (Σχήμα 3.12 ϑ).
Σχήμα 3.9: Εντοpiισμός kόμβων kατά την οριζόντια διερεύνηση.
Σχήμα 3.10: Τρόpiος λειτουργίας μια ουράς FIFO.
3.5 Μονοpiάτια Euler
Η ϑεωρία των γράφων ϑεωρείται ότι ξεkίνησε τον 18ο αιώνα, όταν ο Ελβετός μαϑη-
ματιkός Leonard Euler έλυσε το piρόβλημα των 7 γεφυρών του Konigsberg, σημερινή
piόλη Καλίνινγkραντ της Ρωσίας. Η piόλη είναι γνωστή αpiό τον piοταμό piου τη δια-
σχίζει, τον Πρέγkελ. Για να διευkολυνϑεί η διέλευση των piολιτών αpiό τη μία piλευρά
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Σχήμα 3.11: Κατάλογος γειτνίασης μη kατευϑυνόμενου γράφου G.
της piόλης στην άλλη, το piοτάμι συνδεόταν με 7 γέφυρες. Οι γέφυρες του Königsberg
δημιούργησαν έναν διάσημο μαϑηματιkό γρίφο. Οι piολίτες τις piόλης συνήϑιζαν να
συναγωνίζονται για το piοιός ϑα βρει μία διαδρομή piου να ξεkινά αpiό μία piεριοχή της
piόλης, έστω Α, να διασχίζει kαι τις 7 γέφυρες, με τον piεριορισμό ότι kάϑε γέφυρα ϑα
διασχισϑεί αkριβώς μία φορά, kαι να kαταλήγει piάλι στην piεριοχή Α. Ωστόσο, εpiειδή
kάϑε piροσpiάϑεια αpiέβαινε άkαρpiη, αρkετοί piίστευαν ότι δεν υpiήρχε τέτοια διαδρο-
μή. ΄Ετσι, το piρόβλημα της εύρεσης τέτοιας διαδρομή, γνωστό ως το Πρόβλημα των
Γεφυρών του Konigsberg, δεν είχε λυϑεί, μέχρι piου ο L. Euler έδωσε μία μαϑηματιkή
λύση το 1736. Αυτό piου έkανε αρχιkά ο διασημος μαϑηματιkός ήταν να μοντελοpiοι-
ήσει το piρόβλημα της piόλης του Konigsberg (Σχήμα 3.13) σε έναν μη kατευϑυνόμενο
γράφο. Αρχιkά, ονόμασε όλες τις χερσαίες piεριοχές της piόλης A, B, C kαι D. ΄Εpiειτα
αντιστοίχισε όλες τις χερσαίες piεριοχές της piόλης στους kόμβους του γραφήματος
kαι τις εpiτά γέφυρες στις εpiτά αkμές του γραφήματος όpiως φαίνεται στο Σχήμα
3.14. Με τη μοντελοpiοίηση αυτή, το piρόβλημα των γεφυρών του Konigsberg τώρα
ανάγεται στην εύρεση του εάν ο γράφος piεριέχει διαδρομή piου να piεριέχει όλες
τις αkμές αkριβώς μία φορά. Τελιkά, Ο Euler αpiέδειξε ότι σε αυτό το γράφημα δεν
υpiάρχει τέτοια διαδρομή, kαι εpiομένως αpiέδειξε ότι το διάσημο piρόβλημα δεν έχει
λύση. Προφανώς, η αpiόδειξή του Euler δεν piεριοριζόταν σε αυτό kαϑ’ αυτό το συ-
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(αʹ) (βʹ)
(γʹ) (δʹ)
(εʹ) (ϛʹ)
(ζʹ) (ηʹ)
(ϑʹ)
Σχήμα 3.12: Λειτουργία Οριζόντιας Διερεύνησης σε μη kατευϑυνόμενο γράφο G.
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γkεkριμένο piρόβλημα. Πράγματι, ο Euler αpiέδειξε ιδιότητες για το piότε γενιkά ένα
γράφημα έχει μία τέτοια διαδρομή, δηλαδή μία διαδρομή piου piεριέχει όλες τις αkμές
του γραφήματος μία μόνο φορά. Μία τέτοια διαδρομή ενός γραφήματος ονομάζεται
μονοpiάτι Euler.
Μια διαδρομή piου ξεkινάει αpiό έναν kόμβο piηγή kαι kαταλήγει σε έναν kόμ-
βο piροορισμού ενός γραφήματος ονομάζεται μονοpiάτι Euler, εάν piεριέχει όλες τις
αkμές του γραφήματος μόνο μία φορα. Εάν το piρώτο kαι το τελευταίο στοιχείο
του μονοpiατιού ταυτίζονται, δηλαδή ο kόμβος piηγή kαι ο kόμβος piροορισμού, τότε
το kύkλωμα ονομάζεται kύkλωμα Euler. ΄Ενα γράφημα ονομάζεται γράφημα Euler,
εάν το γράφημα έχει ένα kύkλωμα Euler. Υpiάρχουν δυο συνϑήkες piου μpiορούν να
piροσδιορίσουν αν ένας γράφος piεριέχει kάpiοιο μονοpiάτι ή kύkλο Euler.
Ορίζεται ότι:
• Το G είναι γράφημα Euler αν όλοι οι kόμβοι του γράφου είναι άρτιου βαϑμού.
Αν δηλαδή οι αkμές piου piροσpiίpiτουν σε kάϑε kόμβο είναι piολλαpiλάσιες του
2.
• ΄Ενα συνεkτιkό γράφημα G έχει μία διαδρομή Euler εάν kαι μόνο αν το G έχει
αkριβώς δύο kόμβους piεριττού βαϑμού. Εpiιpiρόσϑετα, η διαδρομή Euler ξεkινά
αpiό τον ένα kόμβο piεριττού βαϑμού kαι τελειώνει στον άλλο.
Στο Σχήμα 3.15 φαίνονται τρία γραφήματα piου είτε piεριέχουν είτε όχι kάpiοιο
μονοpiάτι ή kύkλο Euler. Αναλυτιkότερα, στο Σχήμα 3.15 α, το γράφημα δεν piεριέχει
kανένα μονοpiάτι ή kύkλο Euler, μιας kαι kαμία αpiό τις δυο συνϑήkες δεν ιkανο-
piοιείται. Το συγkεkριμένο γράφημα piεριέχει έξι kόμβους, εk των οpiοίων ένας αpiό
αυτούς piεριέχει μονό αριϑμό αkμών kαι όλοι οι υpiόλοιpiοι άρτιο. Στο Σχήμα 3.15 β,
το γράφημα piεριέχει ένα μονοpiάτι Euler (6-5-7-3-9-8-6-3), αφού αkριβώς δυο kόμβοι
του piεριέχουν piεριττό αριϑμό αkμών piου piροσpiίpiτουν σε αυτούς. Τέλος, στο τρίτο
γράφημα (Σχήμα 3.15 γ), υpiάρχει kύkλος Euler (3-7-5-6-8-9-3), αφού όλοι οι kόμβοι
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Σχήμα 3.13: Η piόλη του Konigsberg.
Σχήμα 3.14: Μετατροpiή της piόλη του Konigsberg σε μη kατευϑυνόμενο γράφο αpiό
τον μαϑηματιkό L. Euler.
του piεριέχουν άρτιο αριϑμό αkμών piου piροσpiίpiτουν σε αυτούς.
3.6 Μονοpiάτια Hamilton
Στην ϑεωρία γραφημάτων το piρόβλημα της διαδρομής Hamilton kαι το piρόβλημα
του kύkλου Hamilton ορίζονται ως τα piροβλήματα kαϑορισμού, εάν ένα γράφημα
έχει ή όχι μία διαδρομή ή έναν kύkλοHamilton. Μία διαδρομή μεταξύ δύο kόμβων kαι
ενός γραφήματος ονομάζεται μονοpiάτι Hamilton, εάν piεριέχει όλους τους kόμβους
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(αʹ) (βʹ)
(γʹ)
Σχήμα 3.15: Μη kατευϑυνόμενος γράφοςG.
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του αkριβώς μία φορά. Μία διαδρομή Hamilton ονομάζεται kύkλος Hamilton, εάν οι
τερματιkοί kόμβοι της διαδρομής είναι γειτονιkοί (δηλαδή συνδέονται με αkμή).
Ορίζεται ότι:
• ΄Εστω ένα γράφημα με ν kόμβους. Εάν για kάϑε kόμβο του γραφήματος ισχύει
ότι ο αριϑμός των αkμών piου piροσpiίpiτουν σε αυτόν είναι ίσος ή μεγαλύτερος
αpiό (ν-1)/2, τότε το γράφημα piεριέχει μονοpiάτι Hamilton.
Στο Σχήμα 3.16 φαίνονται τρία γραφήματα piου είτε piεριέχουν είτε όχι kάpiοιο
μονοpiάτι ή kύkλο Hamilton. Αναλυτιkότερα, στο Σχήμα 3.16 α, το γράφημα δεν
piεριέχει kανένα μονοpiάτι ή kύkλο Hamilton, μιας kαι kαμία αpiό τις δυο συνϑήkες
δεν ιkανοpiοιείται. Το συγkεkριμένο γράφημα piεριέχει έξι kόμβους, εk των οpiοίων
ένας αpiόαυτούς piεριέχει μονό αριϑμόαkμών kαι όλοι οι υpiόλοιpiοι άρτιο. ΣτοΣχήμα
3.16 β, το γράφημα piεριέχει ένα μονοpiάτιHamilton (3-7-5-6-8-9), αφού ιkανοpiοιείται
η piρώτη συνϑήkη kαι kάϑε kόμβος του γραφήματος είναι μεγαλύτερος ή ίσος του
2 «ν-1) /2). Τέλος, στο τρίτο γράφημα (Σχήμα 3.16 γ), υpiάρχει kύkλος Hamilton
(3-7-5-6-8-9), αφού ο kόμβος 3 με τον kόμβο 9 συνδέονται με μια αkμή.
3.7 Λογισμιkό υpiοστήριξης για τονΣχεδιασμό Γραφη-
μάτων
Για τις ανάγkες της piαρούσας έρευνας χρησιμοpiοιήϑηkε ένα online εργαλείο δη-
μιουργίας γράφων. Το εργαλείο piου χρησιμοpiοιήϑηkε ονομάζεται Graph Online kαι
εpiιλέχϑηkε γιατί αφενός είναι λογισμιkό ανοιkτού kώδιkα kαι αφετέρου είναι piο-
λύ εύkολο στη χρήση για τους μαϑητές. Το εργαλείο αυτό μpiορεί να βρεϑεί στην
ηλεkτρονιkή διεύϑυνση https://graphonline.ru/en/. Η αρχιkή σελίδα piου εμφα-
νίζεται kατά τη εpiίσkεψη στη συγkεkριμένη ιστοσελίδα φαίνεται στο Σχ. 3.17. Αξίζει
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(αʹ) (βʹ)
(γʹ)
Σχήμα 3.16: Μη kατευϑυνόμενος γράφοςG.
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να σημειωϑεί ότι για να χρησιμοpiοιηϑεί η συγkεkριμένη εφαρμογή δεν αpiαιτείται η
δημιουργία λογαριασμού. Ο kάϑε μαϑητής μpiορεί να δημιουργήσει έναν νέο γράφο
piατώντας αρχιkά piάνω στην kαρτέλα Graph kαι έpiειτα piάνω στο Create Graph (Σχ.
3.18) (1). Εpiιpiλέον, οι μαϑητές μpiορούν (Σχ. 3.18) να αpiοϑηkεύσουν το project τους
με τη μορφή συνδέσμου (2), να το εkτυpiώσουν (3) να το εξάγουν ολόkληρο στον υpiο-
λογιστή τους (4), αλλά kαι να το διαγράψουν (5). Στο kέντρο της σελίδας εμφανίζεται
μια λευkή οϑόνη piου piροορίζεται για το γράφημα piου ϑα δημιουργηϑεί. Οι μαϑητές
αφού εpiιλέξουν τη δημιουργία νέου γράφου, μpiορούν να ξεkινήσουν να τοpiοϑετούν
kόμβους piάνω στη λευkή εpiιφάνεια, όpiως φαίνεται στο Σχ. 3.19, piατώντας την
kαρτέλα Add vertex. Στο Σχημα 3.19 έχουν τοpiοϑετηϑεί οkτώ αριϑμημένοι kόμβοι,
ξεkινώντας αpiό το 0. Για να ενωϑούν με αkμές οι kόμβοι μεταξύ τους, οι μαϑητές
piρέpiει να εpiιλέξουν την kαρτέλαConnect vertexes. Σε εpiόμενο βήμα piρέpiει να εpiιλε-
γούν οι δυο piρος ένωση kόμβοι. ΄Εpiειτα, στην οϑόνη εμφανίζεται ένα piαράϑυρο με
σkοpiό να εpiιλεγούν τα χαραkτηριστιkά της συγkεkριμένης αkμής. Τα χαραkτηριστι-
kά αυτά αφορούν στο βάρος της αkμής, kαι στην kατεύϑυνση της, αν έχει kάpiοια (Σχ.
3.20). Αφού δημιουργηϑεί ο εpiιϑυμητός γράφος οι μαϑητές έχουν τη δυνατότητα
είτε να το μεγεϑύνουν είτε να το μιkρύνουν, piατώντας piάνω στην kαρτέλα View (Σχ.
3.21). Το εργαλείο δίνει εpiιpiλέον τη δυνατότητα διαγραφής kάpiοιου στοιχείου του
γράφου μέσω της kαρτέλας Remove object. Μpiορεί έυkολα kάpiοιος να εpiιλέξει την
εν λόγω kαρτέλα kαι έpiειτα να kάνει kλιk στο αντιkείμενο piου ϑέλει να διαγραφεί
(Σχ. 3.22). Τέλος, στην kαρτέλα Algorithms οι μαϑητές μpiορούν να δουν όλους τους
αλγορίϑμους εpiεξεργασίας γραφημάτων piου υpiάρχουν ενσωματωμένοι στο εργα-
λείο. Οι piέντε αλγόριϑμοι με τους οpiοίους ϑα ασχοληϑούν οι μαϑητές φαίνονται
στο Σχήμα 3.23. Αναλυτιkότερα, ο αλγόριϑμος breadth-first search αναφέρεται στον
αλγόριϑμο διάσχισης kατά piλάτος, οι αλγόριϑμος Find Eulerial path kαι Find Eulerial
cycle αναφέρεται στην εύρεση μονοpiατιού kαι kύkλου Euler αντίστοιχα, kαι τέλος οι
αλγόριϑμοι Find Hamiltonian path kαι Find Hamiltonian cycle αναφέρεται στην εύρεση
μονοpiατιού kαι kύkλου Hamilton αντίστοιχα. Το αpiοτέλεσμα piου εpiιστρέφει ο kάϑε
αλγόριϑμος kατά την εpiιλογή του εμφανίζεται με kόkkινα γράμματα piάνω αpiό το
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γράφημα, όpiως φαίνεται στο Σχήμα 3.24.
Σχήμα 3.17: Αρχιkή σελίδα του εργαλείου Graph Online.
1
2
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Σχήμα 3.18: Βασιkές λειτουργίες του εργαλείου Graph Online.
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Σχήμα 3.19: Εισαγωγή kόμβων στο γράφο.
Σχήμα 3.20: Εισαγωγή αkμών στο γράφο.
3.8 Προγραμματισμός Αλγορίϑμου ΄Ερευσης Δυνατών
Διαδρομών σε Γράφο
Για τις ανάγkες της piαρούσας εργασίας υλοpiοιήϑηkε ένα piρόγραμμα piροσομοίωσης
γράφων σε Python 3.7 στο piεριβάλλον piρογραμματισμού Spyder5. Σkοpiός του piρο-
σομοιωτή είναι η εύρεση όλων των piιϑανών μονοpiατιών piου υpiάρχουν μεταξύ ενός
5Παράρτημα Γ
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Σχήμα 3.21: Μεγέϑυνση kαι σμίkρυνση του γράφου.
ζεύγους kόμβων (piηγής/ piροορισμού)6. Αρχιkά ϑα piρέpiει να εισαχϑούν οι kόμβοι
kαι οι αkμές με τα kατάλληλα βάρη στις αντίστοιχες συναρτήσεις του piρογράμματος
kαι στη συνέχεια να εkτελεστεί το piρόγραμμα. Αkολουϑεί η έξοδος του piρογράμμα-
τος στην kονσόλα piου βρίσkεται στη δεξιά piλευρά της οϑόνης του υpiολογιστή. Στο
Σχήμα 3.25 φαίνεται ένα piαράδειγμα δημιουργίας γράφου με τέσσερις kόμβους (0,
1, 2 kαι 3) kαι piέντε αkμές. Αναλυτιkότερα, ο kόμβος 0 συνδέεται με τον kόμβο 3 με
βάρος 400, ο kόμβος 0 συνδέεται με τον kόμβο 1 με βάρος 500, ο kόμβος 0 συνδέεται
με τον kόμβο 2 με βάρος 600, ο kόμβος 1 συνδέεται με τον kόμβο 3 με βάρος 500 kαι
τέλος ο kόμβος 1 συνδέεται με τον kόμβο 2 με βάρος 300 (όλες οι συνδέσεις μεταξύ
των kόμβων φαίνονατι στο Σχ. 3.25(1». Στο Σχ. 3.25(2) φαίνονται όλες οι δυνατές
διαδρομές αpiό τον kόμβο 2 piρος τον kόμβο 3.
6https://networkx.github.io/documentation/latest/index.html
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(αʹ)
(βʹ)
Σχήμα 3.22: Λειτουργία διαγραφής του εργαλείου. Αριστερά φαίνεται ο γράφος με
8 kόμβους. Δεξιά φαίνεται ο γράφος χωρίς τον kόμβο 8.
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Σχήμα 3.23: Ενσωματωμένοι αλγόριϑμοι εpiεξεργασίας γράφων του εργαλείου.
Σχήμα 3.24: ΄Εξοδος αλγορίϑμου Find Eulerial path.
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1
2
Σχήμα 3.25: Στιγμιότυpiο εξόδου του αλγορίϑμου εύρεσης όλων των δυνατών δια-
δρομών σε Python.
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Αυτή η σελίδα αφέϑηkε εpiίτηδες kενή...
To expect the unexpected shows a thoroughly modern
intellect.
Oscar Wilde (1854-1900),
Irish Dramatist
Κεφάλαιο 4
Διδαkτιkή Προσέγγιση των Γράφων
Το piαρόν kεφάλαιο εστιάζει σε ϑέματα διδαkτιιkής piροσέγγισης της ϑεω-ρίας των γράφων στη Πρωτοβάϑμια kαι τη Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση.Το kεφάλαιο αυτό αpiοτελεί τη βιβλιογραφιkή ανασkόpiηση της εργασίας
piαρουσιάζοντας εργασίες piου έχουν ως αντιkείμενο έρευνάς τους τη διδασkαλία των
γράφων σε μιkρές ηλιkίες.
Είναι γεγονός ότι η ϑεωρία των γράφων αpiοτελεί έναν αpiό τους σημαντιkότε-
ρους τομείς των σύγχρονων μαϑηματιkών. Ταυτόχρονα, ϑεματα εύρεσης διαδρομής,
δρομολόγησης αλλά kαι αναpiαράστασης εννοιών piάνω σε γράφους αpiοτελούν α-
ναpiόσpiαστο kομμάτι kαι άλλων εpiιστημών, όpiως αναφέρϑηkε kαι σε piροηγούμενο
kεφάλαιο. Παρόλα αυτά, φαίνεται ότι η διδασkαλία της ϑεωρίας των γράφων piε-
ριορίζεται μόνο στην Πανεpiιστημιαkή εkpiαίδευση kαι kαϑόλου στη Πρωτοβάϑμια
kαι τη Δευτεροβάϑμια εkpiαίδευση, φαινόμενο piου piαρατηρείται τόσο στο εξωτεριkό
όσο kαι στον Ελλαδιkό χώρο. Κατά συνέpiεια, αν kαι υpiάρχει piληϑώρα βιβλίων kαι
άρϑρων σχετιkών με ϑέματα της Θεωρίας των Γράφων piου αpiευϑύνονται σε ενήλι-
kες φοιτητές της Πανεpiιστημιαkής βαϑμίδας, δεν υpiάρχει αρkετή έρευνα σχετιkή με
τη διδαkτιkή αυτών των ϑεμάτων σε μιkρότερους μαϑητές, Δημοτιkού, Γυμνασίου
kαι Λυkείου.
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4.1 ΗΘεωρίαΓράφωνστηνΠρωτοβάϑμιαkαιστηΔευ-
τεροβάϑμια Εkpiαίδευση
Η βιβλιογραφία piου piροσφέρεται στον τομέα της διδασkαλίας της Θεωρίας των
Γράφων σε μιkρές ηλιkίες είναι ελλιpiής. Ωστόσο υpiάρχουν kάpiοια αξιόλογα άρϑρα
σχετιkά με τη διδαkτιkή αυτών των ϑεμάτων σε μαϑητές της Πρωτοβάϑμιας kαι της
Δευτεροβάϑμιας Εkpiαίδευσης τα οpiοία kαι piαρουσιάζονται στο piαρόν kεφάλαιο.
Ο John Niman σε άρϑρο του piου δημοσιεύϑηkε στο Educational Studies in Mathe-
matics [30] piαρουσιάζει τα αpiοτελέσματα της έρευνας τους σχετιkά με την εισαγωγή
της Θεωρίας των Γράφων στο Δημοτιkό σχολείο. Αναλυτιkότερα ο John Niman σχε-
δίασε μια ενότητα σχετιkή με τη Θεωρία των Γράφων η οpiοία διδάχϑηkε εpiιτυχώς σε
kαϑηγητές Δημοτιkού σχολείου kαι οι οpiοίοι με τη σειρά τους εισήγαγαν τις έννοιες
στις αίϑουσες διδασkαλίας τους. Οι βασιkές μαϑηματιkές έννοιες της Θεωρίας των
Γράφων αpiοτελούνται αpiό ένα σύνολο σημείων kαι συνδέσεων piου διευkολύνουν
τη μελέτη αλλά kαι την kατανόηση τους χωρίς να αpiαιτείται η γνώση piερίpiλοkων
εργαλείων kαι τεχνιkών. Εpiιpiλέον όpiως αναφέρϑηkε kαι σε piροηγούμενο kεφάλαιο
η ϑεωρία των Γράφων έχει ευρεία εφαρμογή σε διάφορους kλάδους όpiως η φυσιkή,
η χημεία, η γενετιkή, η οιkονομία, η μηχανιkή kαι η εpiιkοινωνία. Αυτοί είναι kαι οι
λόγοι για τους οpiοίους ο John Niman ϑεωρεί τους Γράφους ενότητα kατάλληλη piρος
διδασkαλία για μαϑητές του Δημοτιkού. Στην εργασία του ο συγγραφέας piαραϑέτει
37 δραστηριότες σχεδιασμένες για τη συγkεkριμένη ηλιαkιαkή ομάδα των μαϑητών,
οι οpiοίες piεριλαμβάνουν βασιkά ϑέματα της ϑεωρίας των γράφων, kύkλους, μονο-
piάτια Euler kαι Hamilton, διάσχιση γράφων k.ο.k..
Αξίζει να αναφερϑεί η εργασία Teaching Graph Algorithms To Children Of All Ages
[14] του J. Paul Gibson ο οpiοίος piαρουσιάζει τα ευρήματά του kατά τη διδασkαλία
της ϑεωρίας των Γράφων kαι των αλγορίϑμων σε piαιδιά σχολιkής ηλιkίας αpiό 5 έως
17 ετών. Στόχος της εργασίας του είναι να αpiοδείξει ότι τα piαιδιά μpiορούν να kατα-
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νοήσουν kαι να αναkαλύψουν piολύpiλοkες μαϑηματιkές έννοιες αναpiτύσσοντας την
υpiολογιστιkή σε piολύ μιkρή ηλιkία. Αναλυτιkότερα, τα ευρήματά του συγkεντρώϑη-
kαν ύστερα αpiό μελέτες kαι piειράματα 10 ετών. Η Θεωρία των Γράφων διδάχϑηkε
σε piέντε διαφορετιkά σχολεία στην Ιρλανδία kαι τη Γαλλία σε piέντε διαφορετιkές
ηλιkιαkές ομάδες. Στις piολύ μιkρές ηλιkίες (5-6 ετών), χρησιμοpiοιηϑηkε kυρίως η
ζωγραφιkή για την kατανόηση των βασιkών εννοιών των γράφων, μιας kαι τα piαι-
δάkια δεν είναι αkόμα σε ϑέση να διαβάζουν η να γράφουν. Για τους μεγαλύτερους
μαϑητές, piου μpiορούν να διαβάσουν kαι να γράψουν ο εkpiαιδευτιkός ζητάει αpiό
τους μαϑητές να kάνουν μια γραpiτή piεριγραφή των αpiλών γραφημάτων piου τους
δίνονται με όσο το δυνατόν λιγότερες λέξεις. Τέλος, στις αkόμα μεγαλύτερες ηλι-
kίες οι εkpiαιδευτιkοί ζητούν αpiό τους μαϑητές να αpiαντήσουν σε piιο piερίpiλοkα
piροβλήματα, όpiως για piαράδειγμα τη συνδεσιμότητα kαι τον βαϑμό των kόμβων.
Βραβευμένη διpiλωματιkή εργασία αpiό το Πανεpiιστήμιο της Πολιτείας της Γιού-
τα των Η.Π.Α. του Michael Buhler [6] piροτείνει δέkα διαφορετιkά σχέδια μαϑήματος
σχτιkά με τη ϑεωρία των Γράφων. Η διpiλωματιkή αυτή είναι μια piροσpiάϑεια ενσω-
μάτωσης της ϑεωρίας των γραφημάτων σε μαϑήματα Γυμνασίου. Μέσω αυτής της
εργασίας ο συγγραφέας piροσpiαϑεί να piετύχει δυο στόχους. Αρχιkά ϑέλει να ενϑαρ-
ρύνει τους μαϑητές της Δευτεροβάϑμιας Εkpiαίδευσης να ασχοληϑούν με τα ϑέματα
των μαϑηματιkών εkείνα piου ϑα τους piροσφέρουν μια piιο ομαλή μετάβαση αpiό το
Γυμνάσιο στο Λύkειο kαι αpiό το Λύkειο στο Πανεpiιστήμιο. Σύμφωνα με τον ίδιο το
μαϑηματιkό μοντέλο piου kυριαρχεί στα Γυμνάσια kαι piαραμένει piροσkολλημένο σε
αpiλούς υpiολογισμούς kαι στην αpiομνημόνευση kρίνεται ανεpiαρkές για την είσοδο
των μαϑητών στο Λύkειο. Ο δεύτερος στόχος του είναι να αpiοkτήσουν οι μαϑη-
τές τη μαϑηματιkή σkέψη. Αυτό εpiιτυγχάνεται με τη χρήση εναλλαkτιkών μεϑόδων
kαι στρατηγιkών διδασkαλίας piου έχουν σχεδιαστεί για να εμpiλέkουν τους μαϑητές
στην εkμάϑηση kαϑώς kαι να piαρέχουν μεγάλη piοιkιλία στους μαϑητές ώστε να
βρίσkουν ενδιαφέρουσα τη διδασkαλίας των μαϑηματιkών. Αpiό τα δέkα μαϑήματα
piου piροτείνει ο συγγραφέας αξίζει να γίνει μια αναφορά στα μαϑήματα αυτά piου
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σχετίζονται άμεσα με την piαρούσα εργασία. Το piρώτο μάϑημα piου piαρουσιάζει
στην εργασία του αφορά στις βασιkές έννοιες της ϑεωρίας των γράφων. Ο στόχος
αυτού του μαϑήματος είναι να εισαγάγει τη βασιkή έννοια ενός γραφήματος kαϑώς
kαι τα διάφορα μέρη του, τις σχέσεις γειτνίασης kαι βαϑμού μέσω τόσο των ϑεω-
ρητιkών αναpiαραστάσεων όσο kαι της piραγματιkής τους χρήσης. Κατά το δεύτερο
μάϑημα οι μαϑητές αρχίζουν να kατανοούν τις έννοιες του μονοpiατιού, του kύkλου
kαι της συνδεσιμότητας των οντοτήτων μέσα στα γραφήματα. Στο έkτο μάϑημα οι
μαϑητές ϑα kατανοούν εμpiειριkά μονοpiάτια kαι kύkλους Euler kαι Hamilton. Στο
έβδομο μάϑημα οι μαϑητές έρχονται σε εpiαφή με τον μαϑηματιkό γρίφο των γε-
φυρών του Konigsberg, ενώ τέλος, στο όγδοο μάϑημα οι μαϑητές kατασkευάζουν
kατευϑυνόμενους kαι μη kατευϑυνόμενους γράφους.
Μεγάλο ενδιαφέρον piαρουσιάζει το piρόγραμμα Μascil Mathematics and Science
for Life [11] το οpiοίο χρηματοδοτείται αpiό την Ευρωpiαϊkή ΄Ενωση kαι βασίζεται
στη συνεργασία 18 συνεργαζόμενων φορέων αpiό 13 χώρες. Το piρόγραμμα αυτό
αpiοσkοpiεί στην piροώϑηση της διδασkαλίας με βάση την έρευνα στα σχολεία της
Πρωτοβάϑμιας kαι Δευτεροβάϑμιας Εkpiαίδευσης. Στόχος του piρογράμματος είναι
η σύνδεση της διδασkαλίας των μαϑηματιkών kαι των φυσιkών εpiιστημών με το χώρο
εργασίας. Τόσο η διδασkαλία με βάση την έρευνα όσο kαι η σύνδεση με τον kόσμο
της εργασίας ϑα kαταστήσουν τα μαϑηματιkά kαι την εpiιστήμη piιο ουσιαστιkά στους
μαϑητές. Προkειμένου να εφαρμοστεί η διδασkαλία με βάση την έρευνα kαι να συν-
δεϑεί η εkpiαίδευση με τα μαϑηματιkά kαι την εpiιστήμη με τον kόσμο της εργασίας,
piροτείνονται αρkετά εkpiαιδευτιkά σενάρια kαι δράσεις μέσω του piρογράμματος
αpiό εξειδιkευμένους εkpiαιδευτιkούς. Μεγάλο ενδιαφέρον piαρουσιάζει ένα proje-
ct διάρkειας 90 λεpiτών piου αpiευϑύνεται σε μαϑητές 12 εώς 14 ετών kαι αφορά
στην έρευση της βέλτιστης διαδρομής λαμβάνοντας υpiόψιν kάpiοιους piεριορισμούς.
Αναλυτιkότερα, το μάϑημα αυτό αφορούσε στον kαϑορισμό της βέλτιστης διαδρο-
μής piου piραγματοpiοιεί το σχολιkό λεωφορείο kαϑώς piαραλαμβάνει τους μαϑητές
αpiό τις εkάστοτε στάσεις kαι τους μεταφέρει στο σχολείο. Οι μαϑητές kλήϑηkαν
66
4.1. Η Θεωρία Γράφων στην Πρωτοβάϑμια kαι στη Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση 67
να kατασkευάσουν την piόλη με τη μορφή γράφου / χάρτη kαι να piροσδιορίσουν
τη αkριβή διαδρομή piου piρέpiει να αkολουϑεί το λεωφορείο (λαμβάνοντας υpiόψιν
συγkεkριμένους piεριορισμούς), ξεkινώντας αpiό ένα αρχιkό σημείο, piερνώντας αpiό
kάϑε στάση kαταλήγωντας εντέλει στο σχολείο [39], [38].
Στο άρϑρο του ο D. Lessnen piροτείνει τη διδασkαλία της Θεωρίας των Γράφων
ως ένα νέο ϑέμα για τα Λύkεια της Τσεχίας. Στο άρϑρο του εξετάζει την τρέχουσα
kατάσταση της χώρας του kαι εξηγεί τη σημασία αλλά kαι τα οφέλη piου piροkύpiτουν
αpiό μια ενδεχόμενη εισαγωγή των γράφων στη Δευτεροβάϑμια Εkpiαίδευση. Υpiο-
στηρίζει ότι τα γραφήματα είναι ένα εξαιρετιkό εργαλείο για την αναpiαράσταση
σχέσεων μεταξύ αντιkειμένων. Τα γραφήματα είναι ένα piροηγμένο ϑέμα αλλά α-
piολύτως kατανοητό στους μαϑητές, εξάλλου, οι μαϑητές χρησιμοpiοιούν ήδη αpiλά
γραφήματα, διαισϑητιkά. Μεταξύ των εννοιών piου piρέpiει να διδαχϑούν σύμφωνα
με τον συγγραφέα είναι η γραφιkή αναpiαράσταση, οι kορυφές kαι οι άkρες, οι kα-
τευϑυνόμενοι kαι μη γράφοι, ο βαϑμός kαι η συνεkτιkότητα. Αργότερα διδάσkονται
ϑέματα μονοpiατιών, kύkλων kαι χρωματισμών, ενώ τέλος τα δέντρα, η τοpiολογιkή
ταξινόμηση η διάσχιση kαι άλλα. Εpiίσης στο άρϑρο υpiοστηρίζεται ότι η ζωή των
μαϑητών ϑα βελτιωϑεί αφού ϑα είναι σε ϑέση να χρησιμοpiοιούν τις γνώσεις kαι
τις δεξιότητες piου αpiέkτησαν αpiό τη διδασkαλία της ϑεωρίας των γράφων kαι σε
άλλους τομείς της ζωής τους.
Το 2006 η Laura Ann Robinson στα piλαίσια της διpiλωματιkής της εργασίας [36]
για το Πανεpiιστήμιο του Τενεσί αpiοφάσισε να δημιουργήσει τέσσερις ενότητες διδα-
σkαλίας σχετιkά με τη ϑεωρία των γράφων, kατάλληλες για μαϑητές Γυμνασίου. Τα
μαϑήματα piου piροτείνει η συγγραφέας έχουν διάρkεια μίας εβδομάδας kαι piεριλαμ-
βάνουν μια σύντομη εισαγωγή στη ϑεωρία των γράφων, τις οιkογένειες των γραφη-
μάτων, τις λειτουργίες των γραφημάτων kαι τον χρωματισμό1 τους. Κάϑε διδαkτιkή
ενότητα έχει σχεδιαστεί για να διδάσkει τα βασιkά της ϑεωρίας γραφημάτων ενώ εpiι-
λύει piραγματιkά piροβλήματα στον kόσμο. Αρχιkά piρέpiει να διδάσkεται η ενότητα
1https://www.geeksforgeeks.org/graph-coloring-applications/
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Εισαγωγή στη Θεωρία των Γράφων, έpiειτα η ενότητα οιkογέγειες γραφημάτων kαι
τέλος οι άλλες δυο ενότητες με οpiοιαδήpiοτε σειρά εpiιϑυμεί ο εkpiαιδευτιkός. Κάϑε
διδαkτιkή ενότητα piεριέχει μια εισαγωγή piου piεριλαμβάνει ορισμούς kαι piαραδείγ-
ματα, piροβλήματα piραγματιkού kόσμου, ασkήσεις kαι λύσεις kαι δραστηριότητες.
Στο ίδιο Πανεpiιστήμιο, το 2005, η Dayna Brown Smithers συνέταξε διpiλωματιkή ερ-
γασία σχετιkή με τη διδασkαλία της Θεωρίας των Γράφων σε μαϑητές Λυkείου. Η
διαφοροpiοίηση αυτής της εργασίας αpiό την piροηγούμενη έγkειται στο γεγονός ότι
η Dayna Brown Smithers δημιούργησε διδαkτιkές ενότητες piου piεριέχουν ϑέματα
piιο piροχωρημένα (kατάλληλα για μαϑητές Λυkείου) αpiό αυτά της Laura Ann Ro-
binson. Σε αυτήν τη διpiλωματιkή εργασία piροτείνονται ϑέματα χρωματισμού των
kόμβων, ελάχιστα γεννητιkά δέντρα2, Χαμιλτόνια μονοpiάτια kαι kύkλοι. Αμφότερες
οι διpiλωματιkές αυτές εργασίες αpiοτελούν οδηγούς για τους δασkάλους της μέσης
εkpiαίδευσης έτσι ώστε οι τελευταίοι να είναι σε ϑέση να piροετοιμάσουν διδαkτιkές
ενότητες piάνω στη ϑεωρία των Γράφων, kατάλληλες kάϑε φορά με την ηλιkία kαι
τις γνώσεις των μαϑητών.
2https://en.wikipedia.org/wiki/Minimum_spanning_tree
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Κεφάλαιο 5
Εkpiαιδευτιkό Σενάριο Θεωρίας
Γράφων kαι Εύρεσης Διαδρομής με
LEGOMindstorm EV3
Στο piαρόν kεφάλαιο piαρουσιάζεται αναλυτιkά όλη η διδαkτιkή piροσέγγισητουμαϑήματος τηςΘεωρίας τωνΓράφωνpiουpiαρουσιάστηkε kαι διδάχτη-kε σε μαϑητές ενός τμήματος Εk. Ρομpiοτιkής, ηλιαkής ομάδας 13 έως 15
ετών, στο φροντιστήριο μέσης εkpiαίδευσης ¨Στόχος¨ στην piόλη των Γιαννιτσών.
5.1 Εισαγωγή
Για τις ανάγkες της piαρούσας έρευνας kατασkευάστηkε ένα μάϑημα με τίτλο ¨Θε-
ωρία Γράφων¨, αpiευϑυνόμενο σε piαιδιά Γυμνασίου kαι Λυkείου. Στο μάϑημα αυτό
αξιοpiοιείται η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή με τη χρήση LEGO Mindstorm EV3 με σkοpiό
τη ουσιαστιkή kατανόηση των γραφημάτων αpiό τους μαϑητές. Στις piαρkάτω ενότη-
τες piαρουσιάζεται kαι αναλύεται εkτενώς το εkpiαιδευτιkό σενάριο piου εpiινοήϑηkε.
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5.2 Σkοpiός kαι Διδαkτιkοί Στόχοι του Μαϑήματος
Βασιkός σkοpiός του μαϑήματος της ϑεωρίας των γράφων kαι της δρομολόγησης
είναι τα piαιδιά αφενός να kατανοήσουν τις ϑεμελιώδεις έννοιες των γραφημάτων,
της δρομολόγησης/ εύρεσης διαδρομής kαι των σημαντιkών εφαρμογών τους kαι α-
φετέρου να μpiορούν να διαχειρίζονται όλες τις piληροφορίες piου piαίρνουν αpiό τους
γράφους έτσι ώστε να εφαρμόζουν αpiλές ενέργειες, όpiως διάτρεξη γραφήματος,
εύρεση μονοpiατιού kλpi. piάνω σε αυτούς. Οι ενέργειες piου ϑα kληϑούν να υλο-
piοιήσουν οι μαϑητές ϑα γίνουν σε αpiτό piεριβάλλον αξιοpiοιώντας ένα ρομpiότ piου
ϑα kατασkευάσουν οι ίδιοι χρησιμοpiοιώντας το εkpiαιδευτιkό piαkέτο ρομpiοτιkής
LEGO Mindstorm EV3.
Με το μάϑημααυτό δίνονται σταpiαιδιά ευkαιρίες νααναpiτύξουν δεξιότητες τόσο
στο γνωστιkό kαι στον ψυχοkινητιkό όσο kαι στον συναισϑηματιkό τομέα. Αναλυ-
τιkότερα, οι διδαkτιkοί στόχοι του μαϑήματος της ϑεωρίας των Γράφων μpiορούν
να ομαδοpiοιηϑούν, σύμφωνα με το μοντέλο ταξινομίας των εkpiαιδευτιkών στόχων
kατά Bloom [58]. Οι διδαkτιkοί στόχοι αναφέρονται ανά kατηγορία piαραkάτω.
Στόχοι γνωστιkού τομέα:
• Να ορίζει τι είναι γράφος.
• Να αναγνωρίζει τους γράφους.
• Να ταξινομεί τους γράφους σε kατευϑυνόμενους kαι μη.
• Να υpiολογίζει το βάρος των μονοpiατιών piάνω στα γραφήματα.
• Να μpiορεί να εpiιλύσει το piρόβλημα της διάσχισης kατά piλάτος.
• Να τροpiοpiοιεί γράφους.
• Να μάϑει να piρογραμματίζει kατάλληλα το ρομpiότ ανάλογα με τα ζητούμενα
του piροβλήματος.
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• Να piεριγράφει kαι να εξηγεί την λειτουργία αpiλών δομιkών στοιχείων piάνω
στο ρομpiότ όpiως είναι τα γρανάζια kαι οι άξονες.
• Να συγkρίνει kαι να kαταλαβαίνει τη διαφορά μεταξύ ενός μονοpiατιού Euler
kαι Hamilton.
Στόχοι ψυχοkινητιkού τομέα:
• Να kατασkευάζει γράφους σε αpiτό piεριβάλλον.
• Να σχεδιάζει διαδρομές kαι μονοpiάτια piάνω στους γράφους.
• Να εkτελεί οδηγίες με σkοpiό τη συναρμολόγηση του ρομpiότ.
• Να kαλλιεργήσει τη λεpiτή kινητιkότητα, μέσω της LEGO kατασkευής.
• Να χειρίζεται το ρομpiότ.
• Να piαρουσιάζει τη δραστηριότητα στους υpiόλοιpiους συμμαϑητές του.
Στόχοι συναισϑηματιkού τομέα:
• Να συμμετέχει στην υλοpiοίηση της δραστηριότητας, υιοϑετώντας μια ϑετιkή
στάση σε ϑέματα συνεργασίας.
• Να αναpiτύξει αλγοριϑμιkό τρόpiο σkέψης μέσα αpiό τον piρογραμματισμό.
• Να συζητά με τους συμμαϑητές του kαι να εkφράζει τις όpiοιες αντιρρήσεις του
μέσα στην ομάδα.
5.3 Διδαkτιkή piροσέγγιση του μαϑήματος
Για τους σkοpiούς της piαρούσας έρευνας υλοpiοιήϑηkε ένα kαινοτόμο εkpiαιδευτιkό
σενάριο για το μάϑημα τηςΘεωρίας τωνΓράφωνpiουαpiευϑύνεται σε μαϑητές Γυμνα-
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σίου kαι Λυkείου. Ως εkpiαιδευτιkό σενάριο ορίζεται η piεριγραφή μιας διδασkαλίας
με εστιασμένο γνωστιkό αντιkείμενο, συγkεkριμένους εkpiαιδευτιkούς στόχους kαι
διδαkτιkές piραkτιkές. Το εkpiαιδευτιkό σενάριο piου αναpiτύχϑηkε έχει διάρkεια 135
λεpiτών, kαι piροορίζεται για μαϑητές Γυμνασίου kαι Λυkείου, piου έχουν kάpiοιο
ϑεωρητιkο αλλά kαι piραkτιkό υpiόβαϑρο σε ϑέματα εkpi. ρομpiοτιkής.
Για τις ανάγkες του μαϑήματος δημιουργήϑηkε μια piαρουσίαση1 στο piρόγραμμα
Microsoft Powerpoint η οpiοία αpiαρτίζεται αpiό 25 διαφάνειες kαι αpiοτελεί τη βασιkή
ραχοkοkkαλιά του μαϑήματος. Η piαρουσίαση piροβάλλεται στους μαϑητές piάνω σε
λευkή λεία εpiιφάνεια, τοpiοϑετημένη piάνω στον τοίχο, piου βρίσkεται αpiέναντι αpiό
τις ϑέσεις των μαϑητών μέσω βιντεοpiροβολέα. Εpiιpiλέον υλοpiοιήϑηkε αναλυτιkό
σχέδιο μαϑήματος2 kαι ένα φύλλο εργασίας3 piου μοιράστηkε στους μαϑητές.
Τα piαιδιά με αφορμή μια ερώτηση σχετιkή με τις γνώσεις piου μpiορεί να έχουν
piάνω στα ϑέματα των γράφων εισάγονται στο ϑέμα kαι ενϑαρρύνονται να συμμε-
τάσχουν στην εkpiαιδευτιkή διαδιkασία. Το μάϑημα ξεkινάει με τους μαϑητές kαι
τον εkpiαδευτιkό να εμpiλέkονται σε μια συζήτηση piραγματοpiοιώντας μια σειρά ε-
ρωταpiαντήσεων σχετιkά με τους γράφους. Ζητείται αpiό τους μαϑητές να kάνουν
υpiοϑέσεις kαι να σkεφτούν piαραδείγματα με γραφήματα αpiό την kαϑημερινή τους
ζωή, μέσω της εkpiαιδευτιkής τεχνιkής του kαταιγισμού ιδεών. Μέσω της τεχνιkής
αυτής οι μαϑητές piαροτρύνονται να σkεφτούν kαι να piαραϑέσουν piαραδείγματα με
γράφους, τα οpiοία μpiορούν να εpiαληϑεύσουν ή να kαι ανατρέψουν kατά την piο-
ρεία της συζήτησης. ΄Ολες οι αpiαντήσεις των μαϑητών kαταγράφονται στον piίναkα
piου υpiάρχει στην αίϑουσα. Στη συνέχεια, οι μαϑητές piαραkολουϑούν ένα βίντεο
kαι βλέpiουν φωτογραφίες σχετιkά με τις εφαρμογές των γράφων στον piραγματιkό
kόσμο. Εkpiαιδευτιkός kαι μαϑητές συγkρίνουν kαι αξιολογούν τις αpiαντήσεις piου
έδωσαν kαι kαταγράφηkαν στον piίναkα με τις piραγματιkές εφαρμογές των γράφων
piου είδαν στο βίντεο kαι στις φωτογραφίες. Οι βασιkές έννοιες των γράφων αλλά
1Παράρτημα Α
2Παράρτημα Β.2
3Παράρτημα Β.1
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kαι η μαϑηματιkή αναpiαράστασή τους, με τα οpiοία οι μαϑητές έρχονται για piρώτη
φορά σε εpiαφή, piαρουσιάζονται στους μαϑητές αpiό τον εkpiαιδευτιkό μέσω της τε-
χνιkής της εμpiλουτισμένης εισήγησης kαι των ερωταpiαντήσεων. Με σkοpiό την εk
βάϑους kατανόηση του ϑέματος, ο εkpiαιδευτιkός kαλεί έναν εϑελοντή μαϑητή να
δημιουργήσει ένα γράφημα στον piίναkα. Ο γράφος σχηματίζεται αpiό τον μαϑητή,
μέσα σε ένα kλίμα συνεργασίας kαι αλληλεpiίδρασης μεταξύ των μαϑητών. Οι μαϑη-
τές χωρίζονται σε ομάδες των τριών ατόμων kαι σε αυτό το σημείο τους δίνεται το
φύλλο εργασίας με τις δραστηριότητες kαι kαλούνται να υλοpiοιήσουν την piρώτη4.
Στη συνέχεια, ο εkpiαιδευτιkός συνεχίζει με την εμpiλουτισμένη εισήγησή του, ανα-
λύοντας τους kαταλόγους γειτνίασης. Οι μαϑητές kαλούνται, μέσω της δεύτερης
δραστηριότητας, να kατασkευάσουν τον kατάλογο γειτνίασης του γράφου piου ήδη
δημιούργησαν. ΄Εpiειτα, ο εkpiαιδευτιkός piερνάει σε ϑέματα διάσχισης γράφων μέσω
της εμpiλουτισμένης εισήγησης για αkόμα μια φορά. Πιϑανότατα, οι μαϑητές έρχο-
νται σε εpiαφή με ένα τέτοιο ϑέμα για piρώτη φορά. ΄Ετσι σε ένα kλίμα συνεργασίας
μεταξύ μαϑητών kαι εkpiαιδευτιkού οι μαϑητές kαλούνται να piραγματοpiοιήσουν μια
διάσχιση kατά piλάτος σε έναν γράφο piου τους δίνεται βήμα βήμα όλοι μαζί, ο ένας
μετά τον άλλον piροφοριkά. Αφού ο εkpiαιδευτιkός kρίνει ότι η διάσχιση των γράφων
έγινε kατανοητή αpiό τους μαϑητές, τους αναϑέτει να kάνουν την τρίτη ομαδιkή
δραστηριότητα του φύλλου εργασίας. Αφού τελειώσουν ελέγχουν τα αpiοτελέσματα
τους μέσω του online εργαλείου kατασkευής γράφων Graph Online, η piεριγραφή του
οpiοίου γίνεται στην τάξη σε αυτό το σημείο ταυτόχρονα αpiό τον εkpiαιδευτιkό. Α-
φού ολοkληρωϑεί η τρίτη δραστηριότητα, οι μαϑητές kαλούνται να piεράσουν στην
τέταρτη βιωματιkή δραστηριότητα όpiου kαι αξιοpiοιείται η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή.
Οι μαϑητές χρησιμοpiοιώντας το εkpiαιδευτιkό piαkέτο ρομpiοτιkής LEGO Mindstorm
EV3 kαι το λογισμιkό υpiοστήριξης του piαkέτου αυτού kατασkευάζουν ένα ρομpiότ,
αkολουϑώντας τις οδηγίες kατασkευής5 του, kαι στη συνέχεια piρογραμματίζουν το
ρομpiότ piου έφτιαξαν να εkτελέσει kάpiοια ενέργεια. Προς το τέλος της εkpiαιδευτι-
4 ΄Ολες οι δραστηριότητες τουφύλλου εργασίας piεριγράφονται αναλυτιkά σε εpiόμενο υpiοkεφάλαιο
5https://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Digital_Designer
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kής διαδιkασίας, ο εkpiαιδευτιkός piαραϑέτει σημαντιkά ϑέματα έρευσης διαδρομής.
Τα μονοpiάτια Hamilton αναλύονται μέσω εμpiλουτισμένης εισήγησης kαι αkολουϑεί
η piέμpiτη δραστηριότητα, piου συνδέεται άμεσα με την piροηγούμενη αφού γίνεται
χρήση του ρομpiότ piου kατασkευάστηkε piροηγουμένως. Τέλος, τα διάσημα μονο-
piάτια kαι οι kύkλοιEulerαναλύονται σε piέντε διαφάνειες, συμpiεριλαμβανομένου kαι
ενός βίντεο. Οι μαϑητές piλέον piροσpiαϑούν να εpiιλύσουν την έkτη δραστηριότητα
του φύλλου εργασίας piου αφορά στα μονοpiάτια kαι στους kύkλους Euler. Οι μα-
ϑητές μpiορούν να χρησιμοpiοιήσουν το εργαλείο Graph Online με σkοpiό να ελέγξουν
την ορϑότητα των αpiαντήσεών τους kατά την piέμpiτη kαι έkτη δραστηριότητα.
5.3.1 Ανάλυση δραστηριοτήτων μαϑήματος
Για τις ανάγkες του μαϑήματος της Θεωρίας των Γράφων συντάχϑηkε ένα φύλλο
εργασίας piου αpiοτελείται αpiό εpiτά δραστηριότητες kαι συνοδεύει τη βασιkή δομή
της διδασkαλίας του μαϑήματος. Το φύλλο εργασίας μοιράζεται στους μαϑητές
στην αρχή του μαϑήματος. Το φύλλο εργασίας piου δίνεται στους μαϑητές έχει
τη μορφή εpiίτευξης μιας αpiοστολής. Οι μαϑητές χωρίζονται σε ομάδες των δυο
ατόμων kαι μέσα αpiό τη δοkιμή kαι τη διερεύνηση piροσpiαϑούν να δώσουν λύσεις
kαι να ξεpiεράσουν τα εμpiόδια piροkειμένου να βγάλουν εις piέρας την αpiοστολή.
Σε kάϑε ομάδα δίνεται μια διαφάνεια kαι ένας μαρkαδόρος, έτσι ώστε να μpiορούν
να σχεδιάζουν piάνω σε αυτήν τον εkάστοτε γράφο. Εpiιpiλέον kάϑε ομάδα έχει αpiό
έναν σταϑερό ή φορητό υpiολογιστή kαι ένα piαkέτο LEGO Mindstorm EV3.
Το φύλλο εργασίας έχει τον τίτλο ¨ΟDrobot στην piόλη¨, kαι ο γενιkότερος σkοpiός
της αpiοστολής είναι ο διαμοιρασμός των φαρμάkων σε διάφορα σημεία της piόλης,
λαμβάνοντας piάντα υpiόψιν kάpiοιους piεριορισμούς. Ο Doctor Robot ή αλλιώς Dro-
bot, piου είναι ο βασιkός ήρωας των δραστηριοτήτων, piαρέχει ιατριkές υpiηρεσίες kαι
μοιράζει τα φάρμαkα στην kαινούρια piόλη RoboLand. Είναι ένας piολύτιμος σύγχρο-
νος ρομpiοτιkός βοηϑός. Κάϑε μέρα οι ρομpiοτυpiάλληλοι του Δήμου της RoboLand
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piρογραμματίζουν τον Drobot να μεταφέρει τα φάρμαkα στην piόλη ανάλογα με τις
ανάγkες piου υpiάρχουν. Δυστυχώς, σήμερα όλοι οι υpiάλληλοι του Δήμου λείpiουν
με άδεια kαι ο Drobot δεν ξέρει piου να piάει. Η αpiοστολή των μαϑητών είναι να
piρογραμματίσουν σωστά τον Drobot ώστε να μεταφέρει σωστά kαι με αkρίβεια τα
φάρμαkα στους piολίτες της Roboland.
Πρώτη Δραστηριότητα: Αρχιkά δίνονται στους μαϑητές όλα τα σημεία piου
αpiαρτίζουν την kαινούρια piόλη Roboland kαι όλες οι σχέσεις μεταξύ αυτών των
σημείων. Βασισμένοι σε αυτά τα στοιχεία, οι μαϑητές piρέpiει να σχεδιάσουν το γράφο
piάνω στη διαφάνεια (Σχ. 5.1 kαι 5.2). Ο λόγος piου χρησιμοpiοιήϑηkε η διαφάνεια
είναι ότι οι μαϑητές μpiορούν να σχεδιάσουν kαι να σβήσουν το γράφημά τους όσες
φορές ϑελήσουν μέχρι να φτάσουν στο αpiοτέλεσμα piου ϑεωρούν ότι είναι ορϑό. Οι
μαϑητές piρέpiει εpiιpiλέον να σημειώσουν τόσο τους kόμβους όσο kαι τις αkμές του
γράφου. Αναλυτιkότερα τα σημεία ενδιαφέροντος είναι εννέα kαι αpiοτελούν τους
kόμβους του γράφου, ενώ οι σχέσεις μεταξύ αυτών αpiοτελούν τις αkμές του γράφου.
Υpiάρχουν piέντε οιkίες (Α, Β, Γ, Δ kαι Ε), ένα σχολείο, μια kαφετέρια, ένας φούρνος
kαι ένα νοσοkομείο. Οι σχέσεις μεταξύ των σημείων είναι οι εξής6:
• Η Οιkία Α αpiέχει αpiό την Οιkία Β 11 χιλιόμετρα kαι 10 αpiό την Οιkία Ε.
• Η Οιkία Β αpiέχει 10 χιλιόμετρα αpiό το σχολείο.
• Το σχολείο αpiέχει 9 χιλιόμετρα αpiό την kαφετέρια.
• Η kαφετέρια αpiέχει 6 χιλιόμετρα αpiό την Οιkία Γ kαι 7 αpiό το νοσοkομείο.
• Το νοσοkομείο αpiέχει 5 χιλιόμετρα αpiό την Οιkία Γ kαι 8 αpiό την Οιkία Δ.
• Η Οιkία Δ αpiέχει 10 χιλιόμετρα αpiό το φούρνο.
• Ο φούρνος αpiέχει 11 χιλιόμετρα αpiό την Οιkία Ε.
6Παράρτημα Β.3
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Σχήμα 5.1: Μη kατευϑυνόμενος γράφος piρώτης δραστηριότητας, σχεδιασμένο με το
εργαλείο GraphOnline.
ΔεύτερηΔραστηριότητα: Κατά τη δεύτερη δραστηριότηταοι μαϑητές piρόkειται
να γράψουν τον kατάλογο γειτνίασης του γράφου piου έφτιαξαν στη δραστηριότητα
1. Στο Σχήμα 5.3 φαίνεται ο kατάλογος γειτνίασης του γράφου.
Τρίτη Δραστηριότητα: Κατά την τρίτη δραστηριότητα οι μαϑητές ϑα piρέpiει
να βρουν τον kατάλληλο δρόμο piου ϑα αkολουϑήσει ο Drobot για την ολοkλήρω-
ση της αpiοστολής. Φαίνεται ότι kάpiοιοι piολίτες της Roboland έχουν μεγαλύτερη
ανάγkη για φάρμαkα kαι ιατριkές υpiηρεσίες αpiό kάpiοιους άλλους. Οι μαϑητές kα-
λούνται να βρουν τις kατάλληλες piροτεραιότητες piάνω στο kατασkευασμένο γράφο
εφαρμόζοντας τον αλγόριϑμο διάσχισης kατά piλάτος. Το αpiοτέλεσμα της διάσχισης
kατά piλάτος, εφαρμόζοντας μια ουρά piροτεραιότητας FIFO, φαίνεται στο Σχήμα
5.5. Αφού δουλέψουν piάνω στον συγkεkριμένο αλγόριϑμο μpiορούν να ελέγξουν τα
αpiοτελέσματα της διάσχισης μέσω του εργαλείου Graph Online (Σχ. 5.4).
Τέταρτη Δραστηριότητα: Κατά την τέταρτη δραστηριότητα ο Drobot αναλαμ-
βάνει να μοιράσει τα φάρμαkα στη Roboland με βάση την piροτεραιότητα piου piρο-
έkυψε αpiό την εφαρμογή του αλγορίϑμου διάσχισης kατά piλάτος της piροηγούμενης
δραστηριότητας. Οι μαϑητές kαλούνται να kατασkευάσουν τοDrobotαkολουϑώντας
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Σχήμα 5.2: Μη kατευϑυνόμενος γράφος piρώτης δραστηριότητας, σχεδιασμένο με
μαρkαδόρο piάνω σε διαφάνεια.
τις οδηγίες kατασkευής piου τους δίνονται χρησιμοpiοιώντας το piαkέτο LEGO Mind-
storm Ev3. Αφού ολοkληρώσουν την kατασkευή τους (Σχ. 5.6), piρογραμματίζουν
(χρησιμοpiοιώντας το LEGO Mindstorm Education EV3 λογισμιkό) το ρομpiότ να α-
kολουϑήσει μια σωστή piορεία kαι να μοιράσει τα φάρμαkα με τη σειρά piου piρέpiει.
Υpiενϑυμίζεται ότι Drobot μpiορεί να kουβαλήσει μόνο ένα φάρμαkο kάϑε φορά. Συ-
νεpiώς kάϑε φορά piου ϑα δίνει ένα φάρμαkο ϑα γυρνάει piίσω στο νοσοkομείο για
ανεφοδιασμό. Ο Drobot ϑυμίζει kινητή αρpiάγη kαι εpiιλέχϑηkε έτσι ώστε όταν οι
μαϑητές βρίσkουν piάνω στο χάρτη (γράφο) το εpiιϑυμητό σημείο (kατάλληλος kόμ-
βος στο γράφο) piου piρέpiει να αφήσουν τα φάρμαkα, να στρέφουν piρος τη σωστή
kατεύϑυνση την αρpiάγη kαι να piαραδίδουν τα φάρμαkα. Οι μαϑητές δε δουλεύουν
piλέον piάνω στη διαφάνεια piου τους δόϑηkε στην αρχή του μαϑήματος, αλλά piάνω
σε μια μεγάλη εpiιφάνεια 2χ1 μέτρων piου αpiοτελεί την piίστα της αpiοστολής. Η piίστα
είναι ουσιαστιkά η piόλη της Roboland, δηλαδή ο γράφος piου έφτιαξαν τα piαιδιά αpiό
την piρώτη kιόλας δραστηριότητα, ψηφιαkα εkτυpiωμένη piάνω σε μουσαμά. ΄Οσον
αφορά στον piρογραμματισμό του Drobot οι μαϑητές μpiορούν δώσουν οpiοιαδήpiοτε
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Σχήμα 5.3: Κατάλογος γειτνίασης γράφου.
λύση χωρίς kάpiοιο piεριορισμό. Οι μαϑητές έχουν τη δυνατότητα να δοkιμάσουν
όσες φορές χρειάζεται τον piρογραμματισμό τους piάνω στην piίστα μέχρι να φτάσουν
στο εpiιϑυμητό αpiοτέλεσμα.
Η piόλη της Roboland φάινεται στα Σχ. 5.7 kαι 5.8. Αναλυτιkότερα, στο Σχήμα
5.7 φαίνεται η piόλη της Roboland όpiως αρχιkά σχεδιάστηkε στον υpiολογιστή, ενώ
στο Σχήμα 5.8 φαίνεται ο εμpiλουτισμένος χάρτης της piόλης, ο οpiοίος αpiοτελεί kαι
την piίστα του μαϑήματος. Ο χάρτης του σχήματος 5.8 αντιkατοpiτρίζει τους kόμβους
kαι τις αkμές του γράφου, εk των οpiοίων kάϑε kόμβος αντιστοιχεί σε ένα σημείο της
piόλης, ενώ kάϑε αkμή στη σύνδεση μεταξύ δυο γειτονιkών σημείων. ΄Οpiως αναφέρ-
ϑηkε kαι σε piροηγούμενο kεφάλαιο, μια αλληλουχία kόμβων kαι αkμών αpiοτελεί ένα
μονοpiάτι piάνω στο γράφημα. Οι αkμές στο γράφο του Σχ. 5.8 είναι ζωγραφισμένες
με διάφορα χρώματα (μαύρο, kίτρινο, kόkkινο, άσpiρο kαι μpiλε) kαι αντιστοιχούν
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Σχήμα 5.4: Διάσχιση kατά piλάτος μέσω του εργαλείου GraphOnline.
στις piροτεραιότητες piου piρέpiει να λάβει υpiόψιν του το ρομpiότ kατά τη διάσχισή
του piάνω στο γράφημα. Βασισμένοι στο αpiοτέλεσμα της τρίτης δραστηριότητας, τα
μονοpiάτια με το kίτρινο χρώμα λαμβάνουν τη μεγαλύτερη piροτεραιότητα, δηλαδή
το ρομpiότ ϑα kάνει τις διαδρομές Νοσοkομείο - Οιkία Γ, Οιkιά Γ - Νοσοkομείο, Νο-
σοkομείο - Καφετέρια, Καφετέρια - Νοσοkομείο, Νοσοkομείο - Οιkία Δ, Οιkία Δ -
Νοσοkομείο. Τα μονοpiάτια με το kόkkινο χρώμααντιστοιχούν στη δεύτερηpiροτεραι-
ότητα kαι το ρομpiότ piρέpiει να αkολουϑήσει τις διαδρομές Νοσοkομείο - Καφετέρια
- Σχολείο, Σχολείο - Καφετέρια - Νοσοkομείο kαι Νοσοkομείο - Οιkία Δ - Φούρνος,
Φούρνος - Οιkία Δ - Νοσοkομείο. Οι άσpiρες γραμμές αpiοτελούν τα μονοpiάτια με την
τρίτη piροτεραιότητα kαι οι διαδρομές του ρομpiότ είναι οι Νοσοkομείο - Καφετέρια
- Σχολείο - Οιkία Β, Οιkία Β - Σχολείο - Καφετέρια - Νοσοkομείο kαι Νοσοkομείο -
Οιkία Δ - Φούρνος - Οιkία Ε, Οιkία Ε - Φούρνος - Οιkία Δ - Νοσοkομείο. Τέλος, η
μpiλε διαδρομή είναι η τελευταία διαδρομή Νοσοkομείο - Καφετέρια - Σχολείο - Οιkία
Β - Οιkία Α kαι Οιkία Α - Οιkία Β - Σχολείο - Καφετέρια - Νοσοkομείο. Σημειώνεται
ότι η μαύρη γραμμή υpiάρχει ζωγραφισμένη σε όλες τις αkμές του γράφου. Το Σχημα
5.11 δείχνει τα ρομpiότ Drobot piου kατασkεύασαν οι μαϑητές τοpiοϑετημένα piάνω
στη piίστα Roboland.
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Μια λύσηpiουpiροτείνεται είναι η εξής: Για kάϑε διαφορετιkό χρώμαkαι διαδρομή
το ρομpiότ piρογραμματίζεται έτσι ώστε να αkολούϑεί ανά piροτεραιότητα το σωστό
χρώμα / αkμή piάνω στο γράφημα χρησιμοpiοιώντας τον αισϑητήρα χρώματος, να
kάνει μια στροφή 180 μοιρών, με τη βοήϑεια του γυροσkοpiίου, όταν σταματάει η
γραμμή αυτού του χρώματος (στην piροσpiάϑειά του να ξαναβρεί το χρώμα piου
αkολουϑούσε), να σταματάει για kάpiοιοα δευτερόλεpiτα, να αφήνει το φάρμαkο kαι
να γυρνάει piάλι piίσω στο νοσοkομείο αkολουϑώντας τώρα με αντίϑετη φορά kαι
piάλι το ίδιο χρώμα. Το piρόγραμμα εpiαναλαμβάνεται μέχρι ο Drobot να εpiισkεφτεί
όλους τους kόμβους της piόλης kαι να εpiιστρέψει piίσω στο Νοσοkομείο. Σημειώνεται
ότι στον kόμβο νοσοkομείο έχει τοpiοϑετηϑεί ένα έkτο χρώμα, το piράσινο, έτσι ώστε
ο Drobot να γνωρίζει τη στιγμή piου φτάνει στον kόμβο νοσοkομείο για ανεφοδιασμό.
Η piροτεινόμενη λύση βρίσkεται στο Παράρτημα Ε.1.
Πέμpiτη Δραστηριότητα: Κατά την piέμpiτη δραστηριότητα ο Drobot piρέpiει να
piεράσει για ιατριkό έλεγχο αpiό όλα τα σημεία της piόλης, δηλαδή αpiό όλους τους
kόμβους της. Οι μαϑητές λοιpiόν ϑα kληϑούν να εpiιλύσουν το piρόβλημα εύρεσης
ενός μονοpiατιού Hamilton. Δηλαδή να βρουν ένα μονοpiάτι piάνω στο γράφο piου να
piεριέχει όλους τους kόμβους του γραφήματος αkριβώς μία φορά. Η λύση piου piρο-
kύpiτει αpiό το εργαλέιο Graph Online φαίνεται στο Σχήμα 5.9. Ενώ ο piροτεινόμενος
kώδιkας για την εpiίλυση της piέμpiτης δραστηριότητας φαίνεται στο Παράρτημα Ε.2.
Το ρομpiότ αρχιkά piρογραμματίζεται να αkολουϑήσει τη μαύρη γραμμή του χάρτη
μέχρι να διασχίσει όλες τους kόμβους του γραφήματος, δηλαδή αkολουϑεί τη μαύρη
γραμμή μέχρι να βρει το σημείο τερματισμού (ταινία διαφορετιkού χρώματος) στον
kόμβο τερματισμο.
΄Εkτη Δραστηριότητα: Στην έkτη δραστηριότητα ο Drobot piρέpiει να δώσει
τις ιατριkές του υpiηρεσίες σε όλα τα σημεία της piόλης. Κατά τη συγkεkριμένη
δραστηριότητα η piροτεραιότητα δεν piαίζει kανένα ρόλο, όμως υpiάρχει kάpiοιος
εpiιpiλέον piεριορισμός, ο Drobot ϑα piρέpiει να piαράσχει τις ιατριkές του υpiηρεσίες
kαι στους piολίτες piου kινούνται piάνω στο δρόμο. Το piρόβλημα λοιpiόν ανάγεται
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στην εύρεση ενός μονοpiατιού piου να piεριέχει μια kαι μόνο μιά φορά όλες τις αkμές
του γραφήματος, δηλαδή την εύρεση μονοpiατιού Euler (Σχ. 5.10). Η λύση piου
piροτείνεται για τη συγkεkριμένη δραστηριότητα, ο kώδιkας της οpiοίας φαίνεται στο
Παράρτημα Ε.3, είναι η εξής: Το ρομpiότ αρχιkά piρογραμματίζεται με εμpiειριkό
τρόpiο να αkολουϑήσει τη διαδρομή Νοσοkομείο - Οιkία Γ - Καφετέρια - Νοσοkομείο
kαι έpiειτα να αkολουϑήσει τη μαύρη γραμμή του χάρτη μέχρι να διασχίσει όλες τις
αkμές του γραφήματος, δηλαδή αkολουϑεί η μαύρη γραμμή μέχρι να βρει το σημείο
τερματισμού (ταινία διαφορετιkού χρώματος) στον kόμβο Καφετέρια.
΄Εβδομη Δραστηριότητα: Η έβδομη δραστηριότητα αφορά στην εύρεση της
συντομότερης διαδρομής μεταξύ ενός kόμβου piηγής kαι ενός kόμβου piροορισμού kαι
αpiοτελεί δραστηριότητα bonus. Το σημείο στηpiόληpiου χρήζει βοήϑειας είναι ηΟιkία
Β kαι ο Drobot βρίσkεται στο σημείο Νοσοkομείο. Οι μαϑητές αρχιkά piροσpiαϑούν
εμpiειριkά να βρουν όλες τις piιϑανές διαδρομές αpiό το Νοσοkομείο piρος την Οιkία
Β kαι έpiειτα αpiοφασίζουν piοια διαδρομή ϑεωρούν ότι είναι η piιο σύντομη. Οι
piιϑανές διαδρομές, όpiως kαι η συντομότερη αυτών μpiορούν να εpiαληϑευτούν αpiό
το piρόγραμμα piροσομοίωσης σε python (Παράρτημα Γ).
Το αpiοτέλεσμα piου piροkύpiτει αpiό την εkτέλεση του piρογράμματος είναι οι εξείς
διαδρομες:
Νοσοkομείο - Οιkία Γ - Καφετέρια - Σχολείο - Οιkία Β
Νοσοkομείο - Καφετέρια - Σχολείο - Οιkία Β
Νοσοkομείο - Οιkία Δ - Φούρνος - Οιkία Ε - Οιkία Α - Οιkία Β
Ενώ οι διαδρομές kατά φϑίνουσα σειρά είναι οι εξείς:
Νοσοkομείο - Καφετέρια - Σχολείο - Οιkία Β
Νοσοkομείο - Οιkία Γ - Καφετέρια - Σχολείο - Οιkία Β
Νοσοkομείο - Οιkία Δ - Φούρνος - Οιkία Ε - Οιkία Α - Οιkία Β
Βάσει αpiοτελέσματος του piροσομοιωτή piροkύpiτει ότι η συντομότερη διαδρομή
μεταξύΝοσοkομείου kαιΟιkίαςΒ είναι η διαδρομήΝοσοkομείο -Καφετέρια - Σχολείο
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- Οιkία. Σε αυτό το σημείο piρέpiει οι μαϑητές να piρογραμματίσουν το ρομpiότ
τους να διασχίσει τη συγkεkριμένη διαδρομή για να ολοkληρώσουν την αpiοστολή
τους. Το ρομpiότ piρογραμματίζεται να αkολουϑεί τη μαύρη γραμμή piάνω στο γράφο
διανύοντας τη συγkεkριμένη διαδρομή kαι σταματάει τη στιγμή piου φτάνει στην
Οιkία Β piου αpiοτελεί τον kόμβο τερματισμό. Η piροτεινόμενη λύση βρίσkεται στο
Παράρτημα Ε.4.
5.4 Παράγοντες piου λήφϑηkαν υpiόψιν kατά το σχε-
διασμό του μαϑήματος
5.4.1 Λόγοι εpiιλογής της Θεωρίας των Γράφων
Το εkpiαιδευτιkό σενάριο piου αναpiτύχϑηkε στα piλαίσια της piαρούσης διpiλωματιkής
εργασίας έχει σαν kεντριkό ϑέμα τη ϑεωρία των γράφων. Η ϑεωρία των γραφημάτων
εpiιλέχϑηkε σε αυτήν την εργασία ως ένα ιδανιkό νέο ϑέμα piου δύναται να συμpiερι-
ληφϑεί στο σχολιkό piρόγραμμα διότι μpiορεί να τονώσει το ενδιαφέρον του piαιδιού
στα μαϑηματιkά, να το βοηϑήσει να χρησιμοpiοιήσει τις δημιουργιkές του ιkανότητες
kαι τη φαντασία του στη διαδιkασία των μαϑηματιkών ερευνών kαι να οξύνει τις δε-
ξιότητές του στην εφαρμογή της ϑεμελιώδους μαϑηματιkής γνώσης [30]. Εpiιpiλέον,
τα μαϑηματιkά λόγω της αφηρημένης φύσης τους, της σαφήνειας, της αkρίβειας
kαι της αντιkειμενιkότητάς τους piαρέχουν ένα μέσο διδασkαλίας με εγγενές piλε-
ονέkτημα έναντι άλλων ϑεμάτων για να αναpiτυχϑεί η ιkανότητα του piαιδιού να
αντιλαμβάνεται, να αντιμετωpiίζει kαι να εpiιλύει piροβλήματα. Η βασιkή μαϑηματιkή
έννοια της ϑεωρίας των γράφων είναι ένα σύνολο σημείων kαι γραμμών σύνδεσης piου
διευkολύνει τη μελέτη βασιkών εννοιών χωρίς τη γνώση piερίpiλοkων εργαλείων kαι
τεχνιkών. Εpiιpiλεόν οξύνεται η γεωμετριkή διαίσϑηση των μαϑητών ενώ ταυτόχρονα
piαρέχεται μοναδιkή ευkαιρία για εkτεταμένη χρήση οpiτιkών αναpiαραστάσεων.
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5.4.2 Λόγοι εpiιλογής εkpiαιδευτιkού ρομpiοτιkού piαkέτου LEGO
Mindstorm Ev3
΄Οpiως ήδη έχει αναφερϑεί kαι στο δεύτερο kεφάλαιο η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή αpiο-
τελεί έναν kαινοτόμο τομέα μάϑησης, στον οpiοίο οι μαϑητές όλων των εkpiαιδευτιkών
βαϑμίδων μαϑαίνουν να piροσεγγίζουν τις Θετιkές Εpiιστήμες μέσα αpiό το piαιχνίδι
kαι τον piειραματισμό. Αναλυτιkότερα, το piαkέτο εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής LEGO
Minsdstrom EV3 piου εpiιλέχϑηkε, του οpiοίου τα piλεονεkτήματα αναφέρϑηkαν σε
υpiοkεφάλαιο του δεύτερης ενότητας, για την εkpiόνηση της piαρούσας διpiλωματιkής
εργασίας είναι ιδιαίτερα φιλιkό kαι εύχρηστο με piολλά μαϑησιαkά οφέλη. Πέρα
όμως αpiό τη σειρά piλεονεkτημάτων piου piροσφέρει το piαkέτο LEGO Minsdstrom
EV3, το τελευταίο εpiιλέχϑηkε kυρίως γιατί kαϑιστά τη δραστηριότητα αυϑεντιkή
kαι piιο αξιόpiιστη piαρέχοντας άμεση ανατροφοδότηση. Τα piαιδιά αφού ζωγρα-
φίσουν το ζητούμενο γράφο στη διαφάνεια, kαλούνται να σχεδιάσουν μια διαδρομή
kαι να piρογραμματίσουν το ρομpiότ να piερνάει αpiό τα διάφορα σημεία ενδιαφέρο-
ντος piάνω στην piίστα. Αξιοpiοιώντας το το piαkέτο LEGO Minsdstrom EV3 δίνεται
η ευkαιρία στα piαιδιά να σkεφτούν την εkάστοτε διαδρομή, να piρογραμματίσουν το
ρομpiότ να εkτελέσει τη διαδρομή kαι μέσα αpiό την εkτέλεση αυτή να έχουν άμεση
ανατροφοδότηση για το αν ολοkλήρωσαν σωστά τη διαδρομή. Με τον τρόpiο αυτό
δίνεται στους μαϑητές η ευkαιρία να μαϑαίνουν μέσα αpiό τις διkές τους ενέργειες
(learning by doing) [35].
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Σχήμα 5.5: Διάσχιση kατά piλάτος.
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Σχήμα 5.6: Drobot.
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Σχήμα 5.7: Χάρτης της Roboland.
Σχήμα 5.8: Εμpiλουτιμένος χάρτης της Roboland σε μουσαμά.
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Σχήμα 5.9: Αpiοτέλεσμα εργαλείου Graph Online για εpiίλυση piέμpiτης δραστηριότη-
τας (εύρεση μονοpiατιού Hamilton).
Σχήμα 5.10: Αpiοτέλεσμα εργαλείου Graph Online για εpiίλυση έkτης δραστηριότητας
(εύρεση μονοpiατιού Euler).
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Σχήμα 5.11: Drobots στην piίστα Roboland.
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Viele sind hartnäckig in Bezug auf den einmal
eingeschlagenen Weg, wenige in Bezug auf das Ziel.
Many are stubborn in pursuit of the path they have chosen,
few in pursuit of the goal
Friedrich Nietzsche (1844-1900),
German Philosopher
Κεφάλαιο 6
Μεϑοδολογιkό Πλαίσιο της ΄Ερευνας
Σε αυτό το kεφάλαιο piεριγράφεται το είδος της μεϑόδου εpiιστημονιkής έρευ-νας piου χρησιμοpiοιήϑηkε στην piαρούσα εργασία για την kαταγραφή τωνpiαρατηρήσεων kαι των αpiοτελεσμάτων kατά τη διδασkαλία της Θεωρίας
των Γράφων με χρήση LEGO Mindstorm EV3.
6.1 Ποιοτιkή έρευνα αξιολόγησης της διδασkαλίας της
Θεωρίας των Γράφων με χρήση LEGO Mindstrom
EV3
Στην piαρούσα εργασία γίνεται χρήση της piοιοτιkής έρευνας με μέϑοδο συλλογής
δεδομένων την ημι-δομημένη συνέντευξη kαι τη μέϑοδο της συμμετοχιkής piαρατήρη-
σης με σkοpiό να εξεταστούν οι αpiόψεις kαι οι αντιδράσεις των μαϑητών kατά τη
διδασkαλία της Θεωρίας των Γράφων με τη χρήση του ρομpiοτιkού εkpiαιδευτιkού
piαkέτου LEGO Mindstorm EV3.
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6.1.1 Ποιοτιkή έρευνα
Δυο είδη εpiιστημονιkής έρευνας χρησιμοpiοιούνται στην εpiιστημονιkή kοινότητα για
τη διεξαγωγή συμpiερασμάτων. Τα είδη της έρευνας είναι: α) η piοιοτιkή kαι β)
η piοσοτιkή έρευνα. Η piοσοτιkή έρευνα εpiιkεντρώνεται kυρίως στα ερωτήματα
«piόσο» kαι «piοιος», ενώ η piοιοτιkή έρευνα αpiαντά kυρίως στα ερωτήματα «piως»
kαι «γιατί». Στην piαρούσα piτυχιαkή εργασία γίνεται χρήση της piοιοτιkής έρευνας με
σkοpiό να εξεταστούν οι αpiόψεις kαι οι αντιδράσεις των μαϑητών kατά τη διδασkα-
λία της Θεωρίας των Γράφων με τη χρήση του ρομpiοτιkού εkpiαιδευτιkού piαkέτου
LEGO Mindstorm EV3. Εpiιλέχϑηkε η piοιοτιkή έρευνα αφού αpiοτελεί την piιο kα-
τάλληλη μεϑοδολογιkή εpiιλογή για να διερευνηϑούν σε βάϑος οι αναpiαραστάσεις,
οι στάσεις, οι αντιλήψεις, τα kίνητρα, kαϑώς kαι τα συναισϑηματιkά δεδομένα της
συμpiεριφοράς των εξεταζόμενων ατόμων. Η συλλογή των δεδομένων χρησιμοpiοι-
ώντας piοιοτιkές μεϑόδους είναι μια piολύpiλευρη διαδιkασία kαι δεν είναι εk των
piροτέρων kαϑορισμένο εpiαkριβώς το τι δεδομένα ϑα συλλεχϑούν. Βασίζεται εξολο-
kλήρου σε συμpiεράσματα ατομιkών piεpiοιϑήσεων piου αpiοτελεί αkόμα ένα βασιkό
χαραkτηριστιkό της piοιοτιkής έρευνας [4].
Σε kάϑε ερευνητιkή kατάσταση, kαι ανεξάρτητα αpiό τους σkοpiούς της έρευ-
νας, ο ερευνητής οφείλει να αkολουϑήσει μια συγkεkριμένη διαδιkασία. Σε αυτό το
σημείο kρίνεται αpiαραίτητο να σημειωϑεί ότι υpiάρχει μια σχετιkή ευελιξία kαι η δια-
διkασία μpiορεί να διαφοροpiοιείται σε kάpiοια σημεία της αpiό έρευνα σε έρευνα. Ο
Ε. Δημητρόpiουλος, στο βιβλίο του «Εισαγωγή στην μεϑοδολογία της εpiιστημονιkής
έρευνας» [52], αναφέρει τις τρεις φάσεις piου αpiαρτίζουν μια εpiιστημονιkή έρευνα.
Κατά την piρώτη φάση της διεξαγωγής της έρευνας (Φάση ΠΡΙΝ), ο ερευνητής διαpiι-
στώνει την kατάσταση piου piρόkειται να ερευνήσει kαι piροετοιμάζει την έρευνα piου
ϑα υλοpiοιήσει. Κατά τη δεύτερη φάση (Φάση ΚΑΤΑ), ο ερευνητής piραγματοpiοιεί
την έρευνα του, συλλέγει τα δεδομένα piου χρειάζεται kαι μεταβαίνει στην τρίτη φάση
(Φάση ΜΕΤΑ) piου αναλύει kαι αξιολογεί τα αpiοτελέσματά του.
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΄Οpiως kάϑε ερευνητιkή piροσpiάϑεια, έτσι kαι η συγkεkριμένη, έχει την αφετηρία
της σε kάpiοιον piροβληματισμό. Το kύριο ερώτημα piου τίϑεται kαι piροσpiαϑεί να
μελετήσει η συγkεkριμένη έρευνα στα piλαίσια της piαρούσης εργασίας είναι η kατα-
νόηση, αpiό μαϑητές ηλιkίας 13 έως 15 ετών, των ϑεμελιωδών εννοιών της Θεωρίας
των Γράφων μέσω του εkpiαιδευτιkού piαkέτου ρομpiοτιkής LEGO Mindstorm EV3.
Βασιkός σkοpiός του μαϑήματος είναι ταpiαιδιά, μέσααpiό τη διδασkαλία τηςΘεωρίας
των Γράφων να kατανοήσουν ϑεμελιώδεις έννοιες, να αξιοpiοιήσουν τις piληροφο-
ρίες piου τους δίνονται αpiο τους γράφους, kαι με την αξιοpiοίηση της εkpiαιδευτιkής
ρομpiοτιkής να τις διαχειριστούν στο αpiτό piεριβάλλον kαι να οδηγήσουν το ρομpiότ
piου kατασkεύασαν μόνοι τους στο σωστό σημείο piάνω στο χάρτη.
Σε εpiόμενο βήμα kαϑορίζεται το δείγμα της έρευνας. Εφόσον, η μεϑοδολογία piου
χρησιμοpiοιείται είναι η piοιοτιkή έρευνα το δείγμα δεν χρειάζεται να είναι piοσοτιkά
μεγάλο για τη διεξαγωγή έγkυρης έρευνας. Αναλυτιkότερα, το δείγμα ϑα piρέpiει να
είναι εpiαρkές σεpiαροχήpiοιοτιkώνpiληροφοριώνkαι όχι σε piοσότητα. Στις piοιοτιkές
έρευνες το δείγμα συνήϑως είναι διψήφιος αkόμα kαι μονοψήφιος αριϑμός. ΄Ενα
piολύ μεγάλο δείγμα δεν εξυpiηρετεί τους σkοpiούς της piοιοτιkή έρευνας. Αντίϑετα,
ένα piολύ μεγάλο δείγμα μpiορεί να λειτουργήσει αρνητιkά στην εγkυρότητα της
piοιοτιkής έρευνας, αφού piαύουν να υpiάρχουν τα υpiοkειμενιkά kαι εξατομιkευμένα
χαραkτηριστιkά των συμμετεχόντων piου ϑέλει να kατανοήσει η piοιοτιkή έρευνα [25].
Μετά τον kαϑορισμό του ευρύτερου σkοpiού της έρευνας kαι τον piροσδιορισμό
του δείγματος, piρέpiει να piαρουσιαστεί η μέϑοδος συλλογής δεδομένων piου ϑα χρη-
σιμοpiοιηϑεί. Προkειμένου να διασφαλιστεί η εγkυρότητα της piοιοτιkής έρευνας piου
εφαρμόζεται στην piαρούσα διpiλωματιkή εργασία χρησιμοpiοιείται η τεχνιkή της τρι-
γωνοpiοίησης. Τριγωνοpiοίηση kαλείται η εφαρμογή kαι ο συνδυασμός διαφορετιkών
ερευνητιkών μεϑοδολογιών στη διερεύνηση του ίδιου φαινομένου [68]. Ουσιαστι-
kά piρόkειται για έναν τρόpiο εξασφάλισης της εγkυρότητας στις piοιοτιkές έρευνες.
Σύμφωνα με τον Denzin N. [9] διαkρίνονται τέσσερις τύpiοι τριγωνοpiοίησης:
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• Τριγωνοpiοίηση των Δεδομένων: η χρησιμοpiοίηση piολλαpiλών piηγών δεδο-
μένων σε μια μεμονωμένη μελέτη.
• Διερευνητιkή Τριγωνοpiοίηση: η χρησιμοpiοίηση piολλαpiλών ερευνητών/ piαρα-
τηρητών για τη μελέτη ενός συγkεkριμένου φαινομένου.
• Θεωρητιkή Τριγωνοpiοίηση: η χρησιμοpiοίηση piολλαpiλών οpiτιkών kαι piαρα-
δοχών για την ερμηνεία των αpiοτελεσμάτων μιας μελέτης.
• Μεϑοδολογιkή Τριγωνοpiοίηση: η χρησιμοpiοίηση piολλαpiλών ερευνητιkών με-
ϑόδων για τη συλλογή των δεδομένων.
Στην piαρούσα έρευνα χρησιμοpiοιήϑηkε η τεχνιkή της μεϑοδολογιkής τριγωνοpiοίη-
σης αφού για τη συλλογή των δεδομένων εpiιλέχϑηkαν piαραpiάνω της μιας μεϑόδου ε-
piιστημονιkής έρευνας. Για τους σkοpiούς τηςpiαρούσης εργασίας χρησιμοpiοιήϑηkαν,
αφού kρίϑηkαν οι kαταλληλότερες, η μέϑοδος της piαρατήρησης kαι της συνέντευξης,
οι οpiοίες αναλύονται εkτενώς σε εpiόμενο kεφάλαιο. Εpiιpiλέον εφαρμόστηkε διερευ-
νητιkή τριγωνοpiοίηση piροkειμένου να ελαχιστοpiοιηϑούν τυχόν piροkαταλήψεις kαι
αντιλήψεις piου δύναται να piροέρχονται αpiό τον έναν ερευνητή. Στην τάξη λοιpiόν
χρησιμοpiοιούνται piερισσότεροι του ενός piαρατηρητές με σkοpiό τη διασταύρωση
των δεδομένων αpiό δυο διαφορετιkές piηγές, αυτή του ερευνητή/piαρατηρητή kαι
αυτή του εkpiαιδευτιkού/piαρατηρητή.
Το τελευταίο βήμα σε μια piοιοτιkή έρευνα είναι η διεξαγωγή kαι η ανάλυση των
δεδομένων. Εφόσον, συλλεγούν τα δεδομένα αpiό τη συνέντευξη kαι την piαρα-
τήρηση piου piραγματοpiοιήϑηkε, ϑα piρέpiει να αναλυϑούν ώστε να kαταγραφούν τα
αpiοτελέσματα του υpiό έρευνα ζητήματος.
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6.2 Η μέϑοδος της piαρατήρησης
Σύμφωνα με τον Γαλάνη [12] η ερευνητιkή μέϑοδος της piαρατήρησης είναι η συ-
στηματιkή piαραkολούϑηση των ατόμων για τη διερεύνηση των συμpiεριφορών τους
kαι των αλληλεpiιδράσεών τους στο φυσιkό τους piεριβάλλον. Με αpiλά λόγια, η
piαρατήρηση βοηϑά τους ερευνητές να kατανοήσουν τον τρόpiο με τον οpiοία τα υ-
piοkείμενα της έρευνας αντιδρούν σε συγkεkριμένες kαταστάσεις, να διαpiιστώσουν
τις αλληλεpiιδράσεις τους με άλλα άτομα, όpiως εpiίσης kαι να αναγνωρίσουν τυχόν
μη λεkτιkές εkφράσεις των συναισϑημάτων τους, pi.χ. εkνευρισμός, αpiογοήτευση,
χαρά, ϑυμό k.α..
Τα είδη της μεϑόδου της piαρατήρησης διαkρίνονται με βάση τον τρόpiο piου οργα-
νώνονται kαι piραγματοpiοιούνται [17].Υpiάρχουν δυο βασιkοί τύpiοι piαρατηρήσεων:
η συμμετοχιkή piαρατήρηση kαι η άμεση piαρατήρηση. Κατά τη συμμετοχιkή piρα-
τήρηση ο ερευνητής αφ΄ ενός piαρατηρεί τα υpiοkείμενα της έρευνας, ως piαρατηρητής,
kαι αφ΄ ετέρου αλληλεpiιδρά μαζί τους στο χώρο διεξαγωγής της έρευνας, ως συμ-
μετέχων. Αντίϑετα kατά την άμεση piαρατήρηση ο ερευνητής λειτουργεί μόνο σαν
piαρατηρητής χωρίς να έχει kαμιά αλληλεpiίδραση με τα μελετώμενα άτομα. Εpiίσης,
τόσο η άμεση όσο kαι η συμμετοχιkή piαρατήρηση διαkρίνονται στην kρυφή kαι
στη φανερή piαρατήρηση ανάλογα με τη στάση piου kρατάει ο ερευνητής στο χώρο
διεξαγωγής της έρευνας. Κατά την kρυφή piαρατήρηση τα μελετώμενα άτομα δεν
γνωρίζουν ότι τους piαρατηρεί kάpiοιος ερευνητής, ενώ αντίϑετα kατά τη φανερή
piαρατήρηση τα υpiοkείμενα piρος μελέτη γνωρίζουν ότι kάpiοιος ερευνητής piαραkο-
λουϑεί τη συμpiεριφορά τους.
Ο piιο διαδεδομένος kαι piαραδοσιαkός τρόpiος kαταγραφής των piαρατηρήσεων
είναι οι χειρόγραφες σημειώσεις. Παρ΄όλα αυτά piιο σύγχρονα μέσα όpiως η ηχο-
γράφηση kαι το βίντεο, piου εpiιτρέpiουν την ανάkλιση των γεγονότων σε δεύτερο
χρόνο, δύναται να χρησιμοpiοιηϑούν kατά την kαταγραφή των αpiοτελεσματων, με
αpiαραίτητη όμως piάντα τη συγkατάϑεση των μελετώμενων ατόμων.
93
94 Κεφάλαιο 6
6.3 Η μέϑοδος της συνέντευξης
Η συνέντευξη μεταξύ άλλων αpiοτελεί ίσως το piιο διαδεδομένο μέσο συλλογής δε-
δομένων σε μια piοιοτιkή έρευνα. Πιο συγkεkριμένα, είναι η οργάνωση μιας σχέσης
piροσωpiιkής εpiιkοινωνίας μεταξύ δυο ατόμων, το συνεντευkτή kαι τον ερωτώμενο,
έτσι ώστε ο piρώτος να αντλήσει piληροφορίες αpiό τον δεύτερο piάνω σε μια συγkε-
kριμένη ϑεματολογία. Μια συνέντευξη, η οpiοία μpiορεί να piραγματοpiοιηϑεί δια
ζώσης, μέσω τηλεφώνου ή kαι μέσω ηλεkτρονιkού υpiολογιστή, αpiοσkοpiεί στη δη-
μιουργία μιας αμεσότητας μεταξύ του συνεντευkτή kαι του ερωτώμενου. Αρχιkά, ο
ερευνητής piροετοιμάζει τη συνέντευξη μέσα στα piλαίσια της έρευνας kαι kαϑορίζει
τις ερωτήσεις piου ϑα kάνει. Οι ερωτήσεις piου ϑα piραγματοpiοιήσει piροkύpiτουν
αpiό τους σkοpiούς της έρευνας kαι piροσαρμόζονται ανάλογα με το δείγμα piου ϑα
χρησιμοpiοιηϑεί.
Τα είδη των συνεντεύξεων kατηγοριοpiοιούνται με βάση τον τρόpiοpiου οργανώνο-
νται kαι διεξάγονται. Δομημένη συνέντευξη ονομάζεται το είδος της συνέντευξης της
οpiοίας η piορεία, η διαδιkασία kαι το piεριεχόμενο είναι piροkαϑορισμένα εk των
piροτέρων. Ο ερωτώμενος kαλείται να αpiαντήσει σε μια σειρά ερωτήσεων, συνήϑως
kλειστού τύpiου, όpiου ο αριϑμός, η σειρά kαι το piεριεχόμενο piροkαϑορίζονται αpiό
το piρωτόkολλο της συνέντευξης. Γενιkά, οι δομημένες συνεντεύξεις, piροτιμώνται
όταν τη συνέντευξη δεν την piαίρνει ο ίδιος ο ερευνητής αλλά kάpiοιο άλλο piρόσωpiο.
Αkόμα ένα χαραkτηριστιkό των τυpiοpiοιημένων συνεντεύξεων είναι ότι οι ερωτήσεις
piου χρησιμοpiοιούνται είναι ίδιες για όλους τους συμμετέχοντες. Η ημιδομημένη
συνέντευξη, piου χρησιμοpiοιείται kαι στην piαρούσα εργασία, αpiοτελεί μια υpiοkατη-
γορία της δομημένης συνέντευξης. Σε αυτό το είδος της συνέντευξης ο συνεντευkτής
ξεkινά αpiό ένα αρχιkό ϑέμα, αλλά στη συνέχεια kαι σε kάpiοιο βαϑμό, kαϑοδηγείται
αpiό τις αpiαντήσεις του ερωτώμενου [10]. Οι ερωτήσεις piου ϑέτονται μpiορεί να είναι
kλειστού τύpiου (όpiως kαι στη δομημένη) αλλά kαι ανοιχτού τύpiου για piληρέστερη
kατανόηση του ζητήματος. Πρέpiει να σημειωϑεί ότι η σειρά των ερωτήσεων όpiως kαι
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η εμβάϑυνση ενός ϑέματος μpiορεί να μην είναι η ίδια για όλους τους συμμετέχοντες.
Γενιkότερα, είναι μια piιο ευέλιkτη μορφή συνέντευξης kαι χρησιμοpiοιείται kυρίως
αpiό νέους piοιοτιkούς ερευνητές. Τέλος, η μη δομημένη ή ελεύϑερη συνέντευξη δεν
έχει kάpiοιο συγkεkριμένο διάγραμμα ερωτήσεων, αλλά μια ανεpiίσημη σειρά ερω-
τήσεων. Μοιάζει piερισσότερο με μια ελεύϑερη συζήτηση μεταξύ του συνεντευkτή
kαι του ερωτώμενου.
Μια συνέντευξη μpiορεί να διαkριϑεί με βάση τον αριϑμό των συνεντευkτών piου
λαμβάνουν μέρος. Αpiλή ή μονοpiρόσωpiη ονομάζεται η συνέντευξη όpiου ο συνεντευ-
kτής είναι ένας, ενώpiολλαpiλήήpiολυpiρόσωpiηόταν οι συνεντευkτές είναι piαραpiάνω
αpiό ένα άτομο. ΄Ενα άλλο χαραkτηριστιkό piου διαkρίνει μια συνέντευξη είναι ο αριϑ-
μός των υpiοkειμένων piου μετέχουν. Σε αυτήν την piερίpiτωση η συνέντευξη μpiορεί
να είναι ατομιkή, όταν ο ερωτώμενος είναι μόνο ένας ή ομαδιkή όταν οι ερωτώμενοι
είναι piαραpiάνω αpiό ένα άτομο. Με kριτήριο διάkρισης τα μέσα piου αξιοpiοιούνται
για την υpiοστήριξή της, μια συνέντευξη μpiορεί να είναι αpiλή ή μη υpiοστηριζόμενη,
kατά τη διάρkεια της οpiοίας ο συνεντευkτής kαταγράφει χειρόγραφα τις ερωτήσεις
kαι τις αpiαντήσεις σε ένα τετράδιο ή τεχνιkά υpiοστηριζόμενη kατά την οpiοία ο
συνεντευkτής χρησιμοpiοιεί kάpiοιο τεχνιkό μέσο, όpiως μαγνητόφωνο, ηλεkτρονιkό
υpiολογιστή kαι άλλα για την kαταγραφή των ερωτήσεων kαι αpiαντήσεων.
6.4 Σχεδιασμός του Πλαισίου της ΄Ερευνας
΄Οpiως αναφέρϑηkε kαι σε piροηγούμενο σημείο της εργασίας, οι μέϑοδοι piου χρησι-
μοpiοιήϑηkαν για την διεξαγωγή της έρευνας είναι η ημιδομημένη συνέντευξη kαι η
συμμετοχιkήpiαρατήρηση. Αναλυτιkότερα, τα χαραkτηριστιkά τόσο της συνέντευξης
όσο kαι της piαρατήρησης piου χρησιμοpiοιήϑηkαν στην piαρούσα έρευνα piαρατίϑε-
νται στους piίναkες 6.1 kαι 6.2 αντίστοιχα.
Οι συμμετέχοντες της μελέτης είναι μαϑητές της Δευτεροβάϑμιας εkpiαιδευτιkής
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Τρόpiος Εpiιkοινωνίας Δια ζώσης
Είδος Συνέντευξης Ημιδομημένη Συνέντευξη
Αριϑμός Ερωτώμενων Ατομιkή (1 ερωτώμενος)
Αριϑμός Συνεντευkτών Αpiλή/ Μονοpiρόσωpiη (1 συνεντευkτής)
Μέσα piου χρησιμοpiοιήϑηkαν Ηλ. υpiολογιστής για μαγνητοφώνηση
των ερωταpiαντήσεων
Πίναkας 6.1: Είδος συνέντευξης piου χρησιμοpiοιήϑηkε.
Είδος Παρατήρησης Συμμετοχιkή Παρατήρηση
Αριϑμός Παρατηρητών 2 (Παρατηρητής/ Ερευνητής kαι Παρα-
τηρητής/ Εkpiαιδευτιkός)
Στάση piαρατηρητή Φανερή
Μέσα piου χρησιμοpiοιήϑηkαν Ηλ. υpiολογιστής για ηχογράφηση, τε-
τράδιο σημειώσεων/ φύλλο piαρατήρη-
σης
Πίναkας 6.2: Είδος piαρατήρησης piου χρησιμοpiοιήϑηkε.
βαϑμίδας piου piαραkολουϑούν ένα piρόγραμμα Εkpiαιδευτιkής Ρομpiοτιkής LEGO
MIndstorm EV3 στο φροντιστήριο μέσης εkpiαίδευσης ¨Στόχος¨ στα Γιαννιτσά. Οι μα-
ϑητές αυτοί εpiιλέχϑηkαν σkοpiίμως για τη διεξαγωγή της συγkεkριμένης διδασkαλίας,
μιας kαι έχουν kάpiοιο υpiόβαϑρο σε ϑέματα εkpiαιδευτιkής Ρομpiοτιkής, kαι συνεpiώς
εξυpiηρετούν με τον kαλύτερο δυνατό τρόpiο το σkοpiό kαι τις ανάγkες της έρευνας.
Αναλυτιkότερα οι μαϑητές βρίσkονται στο τρίτο kύkλο σpiουδών του LEGO Mind-
storms EV3 piου piροσφέρει η Αkαδημία Ρομpiοτιkής του Πανεpiιστημίου Μαkεδονίας
[50]. ΄Οσον αφορά σε ϑέματα της ϑεωρίας των Γράφων kανένας αpiό τους μαϑητές
δεν έχει έρϑει piοτέ σε έpiαφη με αντίστοιχα ϑέματα αφού δεν piεριλαμβάνονται στον
οδηγό σpiουδών των ελληνιkών σχολείων.
Στην piαρούσα έρευνα αξιοpiοιείται η συμμετοχιkή piαρατήρηση kατά την οpiοία
ο piαρατηρητής/ ερευνητής εμpiλέkεται στην ίδια τη δραστηριότητα piου εpiιχειρεί να
piαρατηρήσει, συμμετέχει στη ζωή kαι τη δράση των ατόμων, αpiοτελώντας με αυ-
τόν τον τρόpiο μέλος της ομάδας τους. Ο ερευνητής/ piαρατηρητής διατηρεί έναν
υpiοστηριkτιkό αλλά kαι διευkολυντιkό ρόλο kατά τη διδασkαλία του μαϑήματος
της Θεωρίας των Γράφων ενώ piαράλληλα kαταγράφει τις piαρατηρήσεις του στο
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τετράδιο σημειώσεων όταν του το εpiιτρέpiουν οι kαταστάσεις ( pi.χ. όταν τα piαιδιά
ασχολούνται με τη kατασkευή του ρομpiότ με το piαkέτο LEGO Mindstorm EV3). Για
piληρέστερη kαι εγkυρότερη kαταγραφή των piαρατηρήσεων, σύμφωνα με τη τεχνιkή
της διερευνητιkής τριγωνοpiοίησης, kρίϑηkε σkόpiιμο ο ίδιος ο εkpiαιδευτιkός piου
piραγματοpiοιεί τη διδασkαλία του συγkεkριμένου ϑέματος να αpiοτελεί τον δεύτερο
piαρατηρητή της έρευνας, με συμμετοχιkή μορφή. Μέσω του Φύλλου Παρατήρησης
(Παράρτημα Δ.1) piου δίνεται τόσο στον Παρατηρητή/ Ερευνητή όσο kαι στον Παρα-
τηρητή/ Εkpiαιδευτιkό kαταγράφονται όλες οι piαρατηρήσεις τους kατά τη διάρkεια
της διδασkαλίας. Εpiιpiλέον, έpiειτα αpiό τη σύμφωνη συγkατάϑεση όλων των συμμε-
τεχόντων στην έρευνα piραγματοpiοιήϑηkε ηχογράφιση ολόkληρης της διδασkαλίας.
Για την ολοkλήρωση της συλλογής των ερευνητιkών δεδομένωνpiραγματοpiοιήϑη-
kε piροσωpiιkή ημιδομημένη συνέντευξη με τον εkpiαιδευτιkό των μαϑητών, ο οpiοίος
γνωρίζοντας kαλύτερα τους μαϑητές του, piαρέχει piληροφορίες piου αξιοpiοιούνται
συμpiληρωματιkά αpiό τον ερευνητή. Το έντυpiο αναφοράς της συνέντευξης (Πα-
ράρτημα Δ.3) αpiοτελείται αpiό τρεις βασιkούς άξονες kαι αpiαρτίζεται αpiό δώδεkα
ερωτήσεις kαι διαρkεί 10-15 λεpiτά. Ο piρώτος άξονας της συνέντευξης αφορά σε
ϑέματα ϑεωρητιkά σχετιkά με τους Γράφους, ο δεύτερος σε ϑέματα kατασkευής kαι
piρογραμματισμού του ρομpiότ kαι ο τρίτος σε γενιkά συμpiεράσματα σχετιkά με τη
διδασkαλία του μαϑήματος. ΄Οpiως τονίστηkε kαι piαραpiάνω, σε αυτό το είδος της
συνέντευξης ο ερευνητής έχει kάpiοιο βαϑμό ελευϑερίας όσον αφορά στη σειρά με
την οpiοία ϑα kάνει τις ερωτήσεις, ανάλογα με την τροpiή piου piαίρνει kάϑε φορά
η συζήτηση. Εpiιpiλέον, η συνέντευξη δύναται να piάρει kαι μορφή διαλόγου, όpiου
η εpiόμενη ερώτηση του ερευνητή piροkύpiτει αpiό την piροηγούμενη αpiάντηση του
ερωτώμενου, χωρίς να υpiάρχει kαταγεγραμμένη στο έντυpiο. Στη συγkεkριμένη έρευ-
να το έντυpiο λειτουργεί σαν χάρτης piου υpiενϑυμίζει στον ερευνητή piου ϑέλει να
φτάσει αλλά η εpiιλογή της διαδρομής μpiορεί να αλλάζει αναλόγως των αpiαντήσεων
του ερωτώμενου.
Αξίζει να αναφερϑεί ότι ο ερευνητής/ piαρατηρητής δύναται να piραγματοpiοιήσει
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μεριkές συμpiληρωματιkές ερωτήσεις piρος στους μαϑητές (Παράρτημα Δ.2) μετά το
piέρας του μαϑήματος αν kρίνει ότι είναι αpiαραίτητο.
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Εν μόνον αγαϑόν είναι, την εpiιστήμην, kαι εν μόνον
kαkόν, την αμαϑία
Σωkράτης (469 pi.Χ.-399 pi.Χ.),
΄Ελληνας Φιλόσοφος
Κεφάλαιο 7
Αpiοτελέσματα της ΄Ερευνας
Στο piαρόν kεφάλαιο piαρουσιάζονται τα δεδομένα piου συλλέχϑηkαν kα-τά τη διεξαγωγή του μαϑήματος της Θεωρίας των Γράφων σε μαϑητέςΓυμνασίου kαι Λυkείου. Μέσω της συμμετοχιkής piαρατήρησης, των συνε-
ντεύξεων kαι των φύλλων εργασίας των piαιδιών kαϑώς kαι των ηχογραφήσεων όσων
ειpiώϑηkαν kατά τη διεξαγωγή του μαϑήματος συλλέχϑηkε piληϑώρα δεδομένων τα
οpiοία ομαδοpiοιούνται kαι kατηγοριοpiοιούνται piροkειμένου να γίνει ανάλυση του
piεριεχομένου τους.
7.1 Διεξαγωγήτηςδιδασkαλίας τηςΘεωρίας τωνΓράφων
με χρήση LEGOMindstrom EV3
Το μάϑημα διεξήχϑη σε δυο τμήματα εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής του φροντιστηρίου
μέσης εkpiαίδευσης Στόχος στα Γιαννιτσά. Αναλυτιkότερα οι μαϑητές βρίσkονται
στον τρίτο kύkλο σpiουδών του LEGO Mindstorms EV3 piου piροσφέρει η Αkαδημία
Ρομpiοτιkής του Πανεpiιστημίου Μαkεδονίας [50] kαι kαλύpiτει ϑέματα kατασkευής
ρομpiότ kαι piρογραμματισμού. Το piρώτο τμήμα αpiοτελείται αpiο τρεις μαϑητές της
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1ης Λυkείου kαι έναν μαϑητή της 2ας Γυμνασίου, ενώ τα piαιδιά του δεύτερου τμήμα-
τος είναι piέντε kαι όλα είναι μαϑητές της 1ης Γυμνασίου (σχ. 7.1). Εξαιτίας του
αριϑμού των μαϑητών ανά τμήμα δεν μpiορούν να σχηματιστούν ομάδες των τριών
ατόμων, όpiως είχε αρχιkά σχεδιαστεί, kαι για το λόγο αυτό οι ομάδες piου σχημα-
τίζονται αpiοτελούνται αpiό ένα ή δύο άτομα. Τις ομάδες kαϑορίζει ο εkpiαιδευτιkός
της τάξης, ο οpiοίος γνωρίζει τους μαϑητές τους kαι τους βάζει να kαϑίσουν όpiως
αkριβώς kαι όταν kάνουν τα μαϑήματα εkpi. ρομpiοτιkής της αkαδημίας. Αναλυτιkά,
στο piρώτο τμήμα δυο μαϑητές της 1ης Λυkείου αpiοτελούν μια ομάδα, ενώ οι άλ-
λοι δυο μαϑητές εργάζονται ατομιkά. Παρόλα αυτά οι δυο μαϑητές piου εργάζονται
ατομιkά kάϑονται σε διpiλανές ϑέσεις οpiότε είναι σε ϑέση να συνεργαστούν αν το
εpiιϑυμήσουν. Στο δεύτερο τμήμα σχηματίζονται δυο ομάδες των δυο ατόμων kαι
μια ομάδα του ενός. Οι μαϑητές kαι των δυο τμημάτων έχουν υpiόβαϑρο σε ϑέματα
LEGO Mindstorms EV3, όpiως αναφέρϑηkε piαραpiάνω, ενώ αντίϑετα kανένας αpiό
τους μαϑητές δεν έχει έρϑει piοτέ σε έpiαφη με ϑέματα ϑεωρίας γράφων. Για τη διε-
ξαγωγή του μαϑήματος αρχιkά διαμορφώϑηkε kατάλληλα η τάξη του φροντιστηρίου
piροkειμένου να εξυpiηρετεί τις ανάγkες kαι τους στόχους της έρευνας. Τα ϑρανία το-
piοϑετούνται σε διάταξη σχήματος Π (εpiειδή ο αριϑμός των μαϑητών ανά τμήμα δεν
είναι μεγαλύτερος του piέντε, η διάταξη των ϑρανίων kαταλήγει να είναι σχήματος
Γ (σχ. 7.2», μιας kαι μια τέτοια διάταξη ευνοεί την αpiοδοτιkότερη εpiιkοινωνία kαι
συνεργασία μεταξύ των μαϑητών, τη συζήτηση με όλη την τάξη kαι τον ευkολότερο
συντονισμό του τμήματος αpiό τον εkpiαιδευτιkό. Εpiιpiλέον οι μαϑητές piαραkολου-
ϑούν kαι kατανοούν ευkολότερα τους συμμαϑητές τους αφού οι μαϑητές βλέpiονται
kατά piρόσωpiο kαι η λεkτιkή εpiιkοινωνία εμpiλουτίζεται αpiο τη μη λεkτιkή [56].
Η piαρουσίαση του μαϑήματος piροβάλλεται στους μαϑητές μέσω βιντεοpiροβολέα.
Τόσο ο εkpiαιδευτιkός όσο kαι ο piαρατηρητής kάϑονται αpiέναντι αpiό τους μαϑητές
έτσι ώστε να υpiάρχει piάντα άμεση οpiτιkή εpiαφή με τους μαϑητές. Κατά τη διάρkεια
του μαϑήματος ο εkpiαιδευτιkός kαι ο piαρατηρητής δύνανται να μεταkινούνται μέσα
στην αίϑουσα διδασkαλίας. Τέλος, η piίστα piου χρησιμοpiοιήϑηkε για τους σkοpiούς
του μαϑήματος βρίσkεται τοpiοϑετημένη piάνω σε μια μεγάλη ξύλινη piλάkα αριστερά
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της αίϑουσας (σχ. 7.2). Τα piαιδιά είναι εξοιkειωμένα με τα δυο άτομα piου ϑα βρίσkο-
νται στην αίϑουσα kατά τη διεξαγωγή των μαϑημάτων αφού τόσο ο εkpiαιδευτιkός
όσο kαι ο piαρατηρητής είναι εkpiαιδευτές στο συγkεkριμένο φροντιστήριο.
Σχήμα 7.1: Δείγμα της έρευνας.
Σχήμα 7.2: Διάταξη τάξης.
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7.2 Ανάλυση των αpiοτελεσμάτων
7.2.1 Θεωρητιkό μέρος διδασkαλίας της Θεωρίας των Γράφων
Ο εkpiαιδευτιkός ξεkινάει τη διδασkαλία του ρωτώντας τα piαιδιά αν γνωρίζουν ή
αν μpiορούν να υpiοϑέσουν τι ειναι ένας γράφος. ΄Ετσι οι μαϑητές εμpiλεkονται
στην εkpiαιδευτιkή διαδιkασία μεσω του kαταιγισμού ιδεών. ΄Οpiως αναφέρϑηkε kαι
piροηγουμένως τα piαιδιά δεν έχουν kαμία piρότερη γνώση σχετιkά με τη ϑεωρία
των γράφων, piαρόλα αυτά kαλούνται να μαντέψουν τι μpiορεί να σημαίνει γράφος.
Κάpiοιος μαϑητής αναφέρει το σύστημα των φαναριών, piου ϑα μpiορούσε να ϑεωρη-
ϑεί ένα είδος γράφου σαν ένα δέντρο εpiιλογών μεταξύ των χρωμάτων των φαναριών
kαι την μεταkίνηση των οχημάτων piάνω σε ένα δρόμο, ενώ ένας άλλος μαϑητής
αναφέρει ότι είναι kάτι piου γράφουμε. Εpiιpiλέον αpiαντήσεις piεριλαμβάνουν μεταξύ
άλλων τα εpiιτραpiέζια piαιχνίδια, δρόμοι kαι piροορισμοί, οι χώροι του σpiιτιού kαϑώς
kαι το kινητό σαν kόμβος αpiό τον οpiοίο διέρχονται διάφορες piληροφορίες. Ο εk-
piαιδευτιkός piερνάει στην τρίτη διαφάνεια όpiου δείχνει piαραδείγματα γράφων αpiό
την kαϑημερινή ζωή. Οι μαϑητές βλέpiοντας το piαράδειγμα του χάρτη μιας piόλης
όpiως kαι το γεννεολογιkό δέντρο μιας οιkογένειας φαίνεται να kατανοούν τι σημαίνει
γράφος. Πιο χαραkτηριστιkά ένας μαϑητής μαντέυει ότι piάνω στο χάρτη μpiορύμε
να βρούμε τις piιϑανές διαδρομές αpiό ένα σημείο της piόλης piρος ένα άλλο, δηλαδή
μαντεύει την εύρεση διαδρομής σημείο piρος σημείο, μια εφαρμογή piολύ χρήσιμη στη
ϑεωρία των γράφων.
Στη συνέχεια ο εkpiαιδευτιkός ορίζει την έννοια του γράφου kαι ρωτάει τους μα-
ϑητές να του piουν τι μpiορεί να σημαίνουν οι οροι kόμβος kαι αkμή. Οι μαϑητές με
αkρίβεια συσχετίζουν τους kόμβους kαι τις αkμές με piόλεις, δρόμους kαι διάφορες
διαkλαδώσεις μεταξύ αυτών. ΄Οταν οι μαϑητές kαλούνται να ξεχωρίσουν τους kόμ-
βους kαι τις αkμές piάνωσε ένα χάρτηφαίνεται να έχουν kατανοήσει piλήρως τους δυο
αυτούς όρους αφού οι αpiαντήσεις piου δίνουν στον εkpiαιδευτιkό είναι σωστές, ¨οι
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kόμβοι είναι piέντε kαι οι αkμές είναι έξι¨. Μάλιστα οι μαϑητές, με αφορφή την έkτη
διαφάνεια, δίνουν ένα piαράδειγμα ενός kυkλιkού kόμβου piου υpiάρχει στην piόλη
τους. Εpiιpiλέον, ένας μαϑητής του piρώτου τμήματος σkέφτεται ορϑά ότι η ϑεωρία
των γράφων μpiορεί να εφαρμοστεί στη χημεία. ΄Οσον αφορά στη διαφάνεια εpiτά οι
μαϑητές ξέρουν να αριϑμούν τους kόμβους kαι τις αkμές piου βλέpiουν piάνω σε ένα
γράφο, ενώ εpiιpiλέον χωρίς να piάρουν kάpiοια εpiιpiλέον piληροφορία αpiό τον εkpiαι-
δευτιkό μαντεύουν piολύ σωστά piοιοι είναι οι γειτονιkοί kόμβοι ενός kόμβου-στόχου.
Μάλιστα kάpiοιος μαϑητής αναφέρεται στους γείτονες kόμβους ως ¨διpiλανούς¨.
Περνώντας στην piρώτη δραστηριότητα οι μαϑητές kαλούνται να σχηματίσουν
τη Roboland piάνω στη διαφάνεια piου τους δίνεται. ΄Ολοι οι μαϑητές με piολύ kα-
λή διάϑεση φτιάχνουν στη διαφάνεια την piρώτη δραστηριότητα. Μάλιστα kάpiοιοι
μαϑητές τελειώνουν το γράφο σε μόλις τέσσερα λεpiτά, ενώ δεν λείpiουν kαι τα χιου-
μοριστιkά σχόλια όpiως ¨Πόσες μοίρες piρέpiει να σχηματίζουν οι αkμές μεταξύ τους·¨.
΄Ολοι οι μαϑητές σχηματίζουν σωστά τη φανταστιkή piόλη σε μορφή γράφου kαι
λαμβάνοντας ϑετιkή ανατροφοδότηση αpiο τον εkpiαιδευτιkό kαταγράφουν τις αpiα-
ντήσεις τους στο φύλλο εργασίας. Κατά τη διάρkεια της δραστηριότητας οι μαϑητές
ρωτούν τον εkpiαιδευτιkό ¨piρέpiει να ενώσουμε την Οιkία Α με την Οιkία Ε·¨, ή ¨piρέpiει
να είναι αkριβώς οι αpiοστάσεις μεταξύ τους·¨ ή ¨αμα το ένα μέρος είναι piιο μαkριά
piειράζει·. Κατά μέσο όρο τα piαιδιά χρειάστηkαν οkτώ λεpiτά για την εpiίλυση της
piρώτης δραστηριότητας, ενώ στο τέλος kάpiοιοι μαϑητές φώναξαν με ενϑουσιασμό
¨Κύριε είναι τέλειο αυτό piου kάνουμε¨ kαι ¨Μας βγήkε αkριβώς kύριε η Roboland¨.
Με ενϑουσιασμό φωνάζουν τον εkpiαιδευτιkό να δει τις διαφάνειες ώστε να τους piει
αν έφτιαξαν σωστά τη Roboland ενώ όταν ο εkpiαιδευτιkός μάζεψε τις διαφάνειες
ώστε να piροχωρήσουν στη συνέχεια του μαϑήματος, οι μαϑητές δεν ήϑελαν να τις
δώσουν άλλα ήϑελαν να τις kρατήσουν να τις βλέpiουν. ΄Εpiειτα piραγματοpiοι-είται
έλεγχος του γράφου αpiό τον εkpiαιδευτιkό μέσω του εργαλείου GraphOnline, το ο-
piοίο βλέpiουν στον piίναkα της τάξης. Με αφορμή το γράφο της Roboland kαι το
piαράδειγμα της διαφάνειας εpiτά, ένας μαϑητής του piρώτου τμήματος εkφράζει την
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αpiορία αν piάντα οι αkμές σε ένα γράφημα ϑα είναι kατά μία piερισσότερες αpiό τους
kόμβους. Τέλος με αφορμή αυτή την ερώτηση οι μαϑητές του τμήματος piροσpiαϑούν
να αpiαντήσουν στην ερωτηση αν μpiορεί σε ένα γράφημα οι αkμές να είναι λιγότερες
αpiό τους kόμβους.
Φτάνοντας στη διαφάνεια εννέα οι μαϑητές εξοιkειώνονται με τα ϑέματα εύρεσης
διαδρομών piάνω σε ένα γράφημα. Σε αυτό το σημείο οι μαϑητές kαλούνται να
αριϑμήσουν τις piιϑανές διαδρομές piου ϑα αkολουϑήσει το μήνυμα για να φτάσει αpiό
τον Bob στην Alice. Αpiό το piρώτο τμήμα αpiαντάει ένας μαϑητής kαι αναφέρει όλες
τις piιϑανές διαδρομές ενώ οι υpiόλοιpiοι μαϑητές συμφωνούν μαζί του. Στο δεύτερο
τμήμα αpiαντούν με τη σειρά τέσσερις μαϑητές kαι ο kαϑένας αpiό αυτούς λέει μια
piιϑανή διαδρομή. Εpiίσης οι μαϑητές στο δεύτερο τμήμα kάνουν kάpiοιες ειkασίες
σχετιkά με την εpiιλογή μιας διαδρομής ενώ μια μαϑήτρια ρωτάει χαραkτηριστιkά αν
ϑα μpiορούσε να διαλέξουμε μια διαδρομή με βάση την ασφάλεια. Ο εkpiαιδευτής στη
διαφάνεια δέkα εξηγεί τον kατάλογο γειτνίασης των γραφημάτων. ΄Εpiειτα ζητάει
αpiό τα piαιδιά βλέpiοντας τον kατάλογο γειτνίασης να του piουν με piοιους kόμβους
συνορεύει ο kόμβος ¨1¨, ο kόμβος ¨2¨ kοk. μέχρι να αpiαντήσουν όλα τα piαιδιά. Οι
μαϑητές διαβάζουν την εkφώνηση της δεύτερης δραστηριότητας kαι piροσpiαϑούν
να τη λύσουν με βάση το σχεδιασμό piου έkαναν στην piρώτη δραστηριότητα. Ο
εkpiαιδευτιkός τους δίνει μια μιkρή βοήϑεια, λέγοντάς τους ότι ο φούρνος συνορεύει
με την Οιkία Ε kαι την Οιkία Δ, kαι αφήνει στους μαϑητές να kάνουν τον υpiόλοιpiο
piίναkα γειτνίασης. Οι μαϑητές αφού kάνουν kάpiοιες ερωτήσεις όpiως ¨kύριε, εννοείτε
τους άμεσους γείτονες¨· συμpiληρώνουν το φύλλο εργασίας.
Για την τρίτη δραστηριότητα ο εkpiαιδευτιkός piερνάει σε ϑέματα διάσχισης των
γράφων kαι piροσpiαϑεί χρησιμοpiοιώντας piαραδείγματα αpiό την kαϑημερινή ζωή
να εξηγήσει στους μαϑητές τι είναι η διάσχιση kατά piλάτος. Οι μαϑητές φαίνεται
να kατανοούν τι αkριβώς είναι η διάσχιση kατά piλάτος αφού όταν ο εkpiαιδευτής
τους ρωτάει χαριτολογόντας αpiό piοιον ϑα ζητήσω λίγη ζάχαρη αν είμαι σpiίτι μου,
δεν έχω ζάχαρη kαι ϑέλω να kάνω kαφέ, ένας μαϑητής αpiαντάει ¨Αpiό τον kοντι-
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νότερο γείτονα αρkεί να είναι φιλιkός¨. Ο εkpiαιδευτιkός piου βρίσkεται piλέον στην
13η διαφάνεια ρωτάει τους μαϑητές kυkλιkά να του piουν τη διάσχιση kατά piλάτος
ξεkινώντας αpiό τον kόμβο Γ του piαραδείγματος, έτσι ώστε να μpiορούν όλοι οι μαϑη-
τές να piραγματοpiοιήσουν μια διάσχιση kατά piλάτος. Στη συνέχεια ο εkpiαιδευτιkός
δείχνει το γράφο piου έφτιαξαν οι μαϑητές στον piίναkα χρησιμοpiοιώντας το εργα-
λείο Graph Online kαι piροτρέpiει τους μαϑητές να kάνουν τη δραστηριότητα 3 του
φύλλου εργασίας. Οι μαϑητές σkέφτονται kαι piροσpiαϑούν να συμpiληρώσουν την
τρίτη δραστηριότητα. ΄Ολοι οι μαϑητές ολοkληρώνουν τη δραστηριότητα, είτε μόνοι
τους είτε με μια μιkρή βοήϑεια του εkpiαιδευτιkού. Μάλιστα για τη συγkεkριμένη
δραστηριότητα ένας μαϑητής piαρατηρεί τις αpiοστάσεις των γειτονιkών kόμβων kαι
αναφέρει ότι ¨Κύριε, η Οιkία Γ είναι ο kοντινότερος γείτονας του νοσοkομείου¨.
΄Οσον αφορά στα μονοpiάτια Hamilton kαι Euler οι μαϑητές δεν αντιμετώpiισαν
kάpiοιο ιδιαίτερο piρόβλημα στην kατανόησή τους. Ο εkpiαιδευτιkός kατά την εpiε-
ξήγησή του ζωγραφίζει ένα γράφημα στον piίναkα έτσι ώστε να δείξει ένα μονοpiάτι
Hamilton kαι ένα μονοpiάτι Euler. Μάλιστα, όσον αφορά στα μονοpiάτια του Euler,
ενϑουσιάστηkαν με το piρόβλημα των γεφυρών του Konigsberg, αφού το ϑεωρήσαν
μια σpiαζοkεφαλιά, kαι ήϑελαν όλοι με τη σειρά να σηkωϑούν στον piίναkα να δείξουν
τη λύση. Οι μαϑητές ένας ένας έβλεpiαν ότι τελιkά το μονοpiάτι piου είχαν στο μυαλό
τους δεν ήταν το σωστό αφού piερνούσαν τουλάχιστον μια αkμή piαραpiάνω αpiό μια
φορά.
7.2.2 Πραkτιkό μέρος διδασkαλίας της Θεωρίας των Γράφων
Οι μαϑητές μετά αpiό piερίpiου 50 με 55 λεpiτά ξεkινούν με το piραkτιkό μέρος του
μαϑήματος, την kατασkευή του Drobot, το ρομpiότ δηλαδή piου ϑα kατασkευάσουν
χρησιμοpiοιώντας το piαkέτο εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής Lego Mindstorms EV3. Τα
piαιδιά έχοντας ανοίξει τους υpiολογιστές τους kαι το kουτί LEGO Mindstorm EV3
ξεkινούν την kατασkευή του Drobot με βάση τις οδηγίες piου τους έχουν δοϑεί. Οι
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μαϑητές δεν αντιμετώpiισαν kανένα piρόβλημα kατά την kατασkευή του ρομpiότ kαι
τελείωσαν μέσα σε piερίpiου 35 με 45 λεpiτά.
Για τον piρογραμματισμό των υpiόλοιpiων δραστηριοτήτων οι μαϑητές σηkώνονται
αpiό τις ϑέσεις τους kαι piλησιάζουν την piίστα της Roboland με σkοpiό να δουν kαι να
αpiοφασίσουν piοιες διαδρομές ϑα αkολουϑήσουν τα ρομpiότ (Drobot) piου έφτιαξαν
με σkοpiό να φτάσουν στον piροορισμό τους.
Σε αυτό το σημείο η ανάλυση kαι piεριγραφή του piραkτιkού μέρους του μαϑη-
μάτος piου piραγματοpiοιήϑηkε για τους σkοpiούς της συγkεkριμένης διpiλωματιkής
piραγματοpiοιείται ξεχωριστά για το kάϑε τμήμα.
΄Οσον αφορά στο piρώτο τμήμα οι μαϑητές piαρατηρούν τα χρώματα των δια-
δρομών kαι αναρωτιούνται αν υpiάρχουν στην piίστα με σkοpiό να βοηϑηϑούν οι
ίδιοι στην εpiίλυση των δραστηριοτήτων. Συζητούν μεταξύ τους μέχρι piου ρωτούν
τον εkpiαιδευτιkό ¨Τα χρώματα είναι για να βοηϑήσουν εμάς¨·. Την ίδια στιγμή αkο-
ύγονται διάφορα σχόλια όpiως Μου αρέσει το μάϑημα, είναι λίγο δύσkολο, αλλά έχει
piλάkα. Οι μαϑητές εkφράζουν φωναχτά τις σkέψεις τους για την υλοpiοίηση του piρο-
γραμματισμού των δραστηριοτήτων. Αναλυτιkότερα, στο piρώτο τμήμα, οι piρώτες
σkέψεις piου αkούγονται για την δραστηριότητα 4 είναι ότι αυτή μpiορεί να λυϑεί με
2 τρόpiους, Μpiορούμε να το kάνουμε με 2 τρόpiους, μpiορούμε να kάνουμε στην αρχή
reset να μετράει piόσο έkανε kαι μετά να ξαναγυρνάει όσο έkανε piριν. Αλλιως να το
kάνουμε να γυρίσει, όσες μοίρες είναι kαι να piάει piίσω εkεί στο νοσοkομείο ανάλογα
με το χρώμα, δηλαδή kάνοντας follow line. Ο αρχιkός piροβληματισμός piου είχαν
οι μαϑητές ήταν το σημείο piου piρέpiει να σταματάει το ρομpiότ, δηλαδή αkούστηkε
η ερώτηση ¨Πως ϑα ξέρουμε piότε ϑα σταματήσει, για piαράδειγμα στην Καφετέρια¨·.
Αφού piαρατήρησαν kαλύτερα την piίστα kαι ύστερα αpiό μια μιkρή kαϑοδήγηση του
piαρατηρητή kαι του εkpiαιδευτή συνειδητοpiοίησαν ότι το ρομpiότ ϑα αkολουϑεί για
piαράδειγμα την kίτρινη γραμμή kαι όταν αυτή τελιώνει σε έναν piροορισμό ϑα στα-
ματάει kαι το ρομpiότ. Ενώ τελιkά αντιλαμβάνονται ότι τα χρώματα piηγαίνουν με τη
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σειρά ανάλογα με την piροτεραιότητα. Εpiιpiλέον βλέpiουν ότι στον kόμβο νοσοkομείο
έχει τοpiοϑετηϑεί ένα έkτο χρώμα, το piράσινο, έτσι ώστε ο Drobot να γνωρίζει τη
στιγμή piου φτάνει στον kόμβο νοσοkομείο για ανεφοδιασμό. Εpiίσης διευkρινίζεται
ότι αφού όλες οι διαφορετιkές piροτεραιότητας kατά τη διάσχιση kατά piλάτος είναι
όμοιες piρογραμματιστιkά αρkεί οι μαϑητές να υλοpiοιήσουν μόνο την piρώτη piρο-
τεραιότητα (χρώμα kίτρινο). ΄Αλλη μια αpiορία piου γεννήϑηkε kατά το piέρας της
kατασkευής ήταν ο σkοpiός ύpiαρξης του γυροσkοpiίου.
Οι μαϑητές ξεkινούν να piρογραμματίζουν την τέταρτη δραστηριότητα.Υλοpiοιούν
μέρος του piρογραμματισμού kαι σηkώνονται piολύ συχνά αpiό τις ϑέσεις τους, piη-
γαίνοντας στην piίστα με σkοpiό να δοkιμάσουν την piορεία του ρομpiότ μέσω του
εkάστοτε piρογραμματισμού. Κάνουν piολλές δοkιμές μέχρι να φτάσουν στο εpiιϑυ-
μητό αpiοτέλεσμα. Οι μαϑητές αντιλαμβάνονται ότι piρέpiει να αkολουϑήσουν τις
γραμμές διαφορετιkών χρωμάτων piάνω στην piίστα (follow line). Ο piαρατηρητής
συμβουλεύει τους μαϑητές να χρησιμοpiοιήσουν μιkρή ταχύτητα στους kινητήρες,
pi.χ. 20, έτσι ώστε το ρομpiότ να μη χάνει τη γραμμή piου αkολουϑεί. Τόσο ο εk-
piαιδευτής όσο kαι ο piαρατηρητής piερνούν αpiό όλα τα ϑρανία kαι λειτουργούν
εpiιkουριkά στο έργο των μαϑητών. Ο piρογραμματισμός συνεχίζεται βήμα βήμα ενώ
τα ρομpiότ συνεχίζουν να δοkιμάζονται στην piιστά σε ταkτά διαστήματα.
Οι piρώτες piροσpiάϑειες των μαϑητών να piρογραμματίσουν το ρομpiότ έχουν σαν
αpiοτέλεσμα ο Drobot να kάνει σβούρες γύρω αpiό τον εαυτό του. Η ομάδα piου kα-
ταφέρνει να υλοpiοιήσει piρώτη την αkολουϑία γραμμής, φτάνει στον piρώτο kόμβο
piροορισμού (Οιkία Γ) kαι γυρνάει piίσω στον kόμβο Νοσοkομείο για ανεφοδιασμό.
Εδω εkpiαιδευτής kαι μαϑητές μαζί piροσϑέτουν ότι ο Drobot piρέpiει να σταματάει
στους kόμβους έτσι ώστε να piαραδόσει το φάρμαkο. Οι ερωτήσεις piου γίνονται
σε αυτό το σημείο αφορούν στο άνοιγμα του μεσαίου kινητήρα έτσι ώστε να μην
χαλάσει η kατασkευή. Μια λύση piου piροτίνεται είναι να μετρηϑούν χειροkίνητα οι
μοίρες piου γυρνάει ο kινητήρας. ΄Αλλες δυο υλοpiοιήσεις piρογραμματισμού αkολου-
ϑίας γραμμής γίνονται αpiό τα άλλα 2 άτομα του τμήματος. Σε αυτό το σημείο οι
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μαϑητές piροσpiαϑούν να σkεφτούν με piοιον τρόpiο ϑα σταματάει η kατασkευή στον
kόμβο pi.χ. Οιkία Γ. Κάpiοιος ρωτάει ¨μpiορούμε να το kάνουμε με χρώμα, υpiάρχει
γkρι·¨. Το ρομpiότ δεν μpiορεί να αναγνωρίσει γkρι, οpiότε ο μόνος τρόpiος να γίνει με
χρώμα είναι να χρησιμοpiοιηϑεί η φωτεινότητα (reflect) του αισϑητήρα χρώματος. Οι
μαϑητές δεν είναι piολύ εξοιkειωμένοι με τη φωτεινότητα, οpiότε piρέpiει να σkεφτούν
να χρησιμοpiοιήσουν kάτι άλλο για την εpiίλυση της δραστηριότητας. Ο εkpiαιδευ-
τής τους βοηϑάει λέγοντάς τους να χρησιμοpiοιήσουν kάpiοιον άλλο αισϑητήρα αν
ϑέλουν. Σkέφτονται αμέσως το γυροσkόpiιο, το οpiοίο είναι τοpiοϑετημένο στο piάνω
μέρος της kατασkευής. Αυτό piου αναφέρουν αμέσως είναι το εξής ¨άρα piρέpiει στην
αρχή του piρογράμματος να kάνουμε reset¨. ΄Ενα αpiό τα ρομpiότ ξεkινάει αpiό τον
kόμβο νοσοkομείο, αkολουϑώντας την kίτρινη γραμμή φτάνει στον kόμβο οιkία Γ,
γυρνάει piερίpiου 180 μοίρες, σταματάει kαι αφήνει το φάρμαkο. Αυτό piου έχει να
kάνει η ομάδα piου kατασkεύασε το συγkεkριμένο ρομpiότ είναι να piρογραμματίσει
ξανά μια αkολουϑία γραμμής, έτσι ώστε το τελευταίο να γυρνάει piίσω στον kόμβο
νοσοkομείο. Ο ίδιος piρογραμματισμός ϑα υλοpiοιηϑεί αkόμα 2 φορές για τον kόμ-
βο kαφετέρια kαι τον kόμβο οιkία Δ, piου φυσιkά ανήkουν kαι αυτά στην piρώτη
piροτεραιότητα (kίτρινο χρώμα). 20 piερίpiου λεpiτά αργότερα αpiό την αρχή της
δραστηριότητας 4 ο εkpiαιδευτιkός ξεkινάει την υλοpiοίηση του piρογραμματισμού
στον piίναkα, αφού εν kαταkλείδι, οι μαϑητές έφτιαξαν όλοι σωστά την αkολουϑία
γραμμής ενώ χρειάστηkαν μια μιkρή βοήϑεια στη χρήση του γυροσkοpiίου. Κάpiοιος
μαϑητής αντιλαμβάνεται ότι ο ίδιος piρογραμματισμός υλοpiοιείται 3 φορές kαι piο-
λύ σωστά αναρωτιέται μpiορεί όλο αυτό να μpiει σε μια εpiανάληψη·. Η αpiάντηση
είναι ϑετιkή kαι ο εkpiαιδευτής βάζει σε μια εpiανάληψη τον piρογραμματισμό ώστε
να το δουν όλοι οι μαϑητές. Τελιkά, αφού δοkιμαστούν όλα τα ρομpiότ piάνω στην
piίστα αpiό όλες τις ομάδες, οι μαϑητές ξεkινούν να σkέφτονται την υλοpiοίηση της
5ης δραστηριότητας. Η δυσkολία της συγkεkριμένης δραστηριότητας έγkειται στην
εύρεση της kατάλληλης διαδρομής. Οι μαϑητές kάνοντας διάφορες δοkιμές με τα
χέρια τους piάνω στην piίστα piροσpiαϑούν να βρουν ένα μονοpiάτι Hamilton. Αφού
βρουν τη σωστή διαδρομή piρογραμματίζουν το ρομpiότ. Ο piρογραμματισμός είναι
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piιο αpiλός συγkριτιkά με τη δραστηριότητα 4. Οι μαϑητές piρέpiει τώρα να piρογραμ-
ματίσουν το ρομpiότ να αkολουϑεί τη μαύρη γραμμή. Οι μαϑητές piροβληματίζονται
kαι σkέφτομαι αν η αkολουϑία γραμμής piρέpiει να γίνει αpiό την εσωτεριkή ή την
εξωτεριkή piλευρά. Οι μαϑητές εpiιλέγουν να δοkιμάσουν ¨ρισkάρουμε kαι ϑα δούμε
αpiό piοιους kόμβους ϑα piεράσει το ρομpiότ¨ kαι τοpiοϑετούν το ρομpiότ τους piάνω
στην piίστα. Μια ομάδα ξεkινάει το μονοpiάτι Hamilton αpiό τον kόμβο οιkία Δ kαι
σταματάει στον kόμβο νοσοkομείο, αkολουϑώντας την μαύρη γραμμή αpiό την ε-
σωτεριkή piλευρά. Αkολουϑούν kαι οι άλλες 2 ομάδες piραγματοpiοιώντας την ίδια
διαδρομή. Η δραστηριότητα αυτή piραγματοpiοιήϑηkε σε μόλις 10 λεpiτά μιας kαι
piρογραμματιστιkά δεν είχε kάpiοια μεγάλη δυσkολία ενώ ταυτόχρονα έχει αρkετά
kοινά στοιχεία με τη δραστηριότητα 4. Η 5η δραστηριότητα τελείωσε 5 λεpiτά piριν το
τέλος του μαϑήματος, έτσι οι μαϑητές είχαν piολύ λίγο χρόνο για να piρογραμματίσουν
την 6η δραστηριότητα. Αυτό piου έγινε λοιpiόν, ήταν να σηkωϑούν όλοι να δουν την
piίστα να βρουν ένα μονοpiάτι Euler kαι piροφοριkά να piεριγράψουν την υλοpiοίηση
του piρογραμματισμού, piου δεν ήταν άλλη αpiό την αkολουϑία μιας συγkεkριμένης
διαδρομής piάνω στο μαύρο χρώμα piου να διέρχεται αpiό όλες τις αkμές του γράφου
αkριβώς μια φορά. Τέλος, όταν ρωτήϑηkαν piοιο μονοpiάτι είναι αυτό αpiάντησαν
όλοι μαζί ¨μονοpiάτι Euler¨. Τέλος, kαϑώς οι μαϑητές αpiοχωρούν αpiό την αίϑου-
σα διδασkαλίας, kάpiοιος αpiό αυτούς ενϑουσιασμένος ρωτάει τον piαρατηρητή αν
υpiάρχει kάpiοια σχολή piου να ειδιkεύεται στη Θεωρία των Γράφων.
΄Οσον αφορά στο δεύτερο τμήμα ο εkpiαιδευτής kάνει kάpiοιες ερωτήσεις σχετιkές
με το ϑεωρητιkό kομμάτι των γράφων όpiως ¨τι είναι ένας γράφος¨ kαι οι μαϑητές του
αpiαντούν ότι είναι ένα σύστημα αpiειkόνισης αkμών kαι kόμβων. Σε άλλη ερώτηση
του εkpiαιδευτιkού αν μpiορούν να δώσουν ένα piαράδειγμα γράφων, ένας μαϑητής
αpiάντησε ¨ένας χάρτης¨, ένας άλλος ¨piρόγραμμα kαι εpiιτραpiέζια piαιχνίδια¨ ενώ
kάpiοιος άλλος λέει ¨ένα σpiίτι, αφου μpiορούμε αpiό το σαλόνι να piάμε στην kουζίνα¨
kλpi.
Οι μαϑητές μετά το piέρας της kατασkευής σηkώνονται να piαρατηρήσουν kα-
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λύτερα την piίστα Roboland, αφού όλοι μαζί ξεkινούν να συζητούν την εpiίλυση της
τέταρτης δραστηριότητας. Στην ερώτηση του εkpiαιδευτιkού ¨piου piρέpiει να piάει
piρώτα ο Drobot·¨, οι μαϑητές αρχιkά αpiαντούν αpiλά στους kόμβους kαι έpiειτα με
μια δεύτερη σkέψη αpiαντούν στους γειτονιkούς kόμβους. Συνεpiώς βλέpiοντας την
piίστα μpiορούν όλοι να αpiαντήσουν ότι το ρομpiότ piου μόλις έφτιαξαν piρέpiει ξεkι-
νώντας αpiό τον kόμβο Νοσοkομείο να εpiισkεφϑεί piρώτα τους kόμβους Καφετέρια,
Οιkία Γ kαι Οιkία Δ. Σε αυτό το σημείο ο εkpiαιδευτιkός διευkρινίζει ότι kάϑε φορά
το ρομpiότ piρέpiει να γυρνάει piίσω στον kόμβο Νοσοkομείο για ανεφοδιασμό. Οι
μαϑητές τοpiοϑετούν τα ρομpiότ piάνω στην piίστα kαι δοkιμάζουν τον αισϑητήρα
χρώματος. Βλέpiουν δηλαδή piοια τιμή piαίρνει ο συγkεkριμένος αισϑητήρας ανάλο-
γα με τη ϑέση του piάνω στα διαφορετιkά χρώματα της piίστας. Ο εkpiαιδευτιkός
υpiενϑυμίζει στους μαϑητές piοια αkριβώς είναι η διάσχιση kατά piλατος. Εkpiαιδευ-
τής kαι μαϑητές συζητούν kαι βλέpiουν ότι ο kόμβος Νοσοkομείο συνδέεται με τους
άμεσους γείτονές του με kίτρινο χρώμα, ενώ με τους αμέσως εpiόμενους με kόkkινο
kοk. Οι μαϑητές piρέpiει να kαταλάβουν ότι όταν φτάσει το ρομpiότ για piαράδειγμα
στον kόμβο Οιkία Γ, piρέpiει να το kαταλάβει να αφήσει το φάρμαkο kαι να γυρίσει
piίσω στον kόμβο Νοσοkομείο. Τα piαιδιά με piαρότρυνση του εkpiαιδευτιkού ξεkινούν
να φτιάχνουν τον piρογραμματισμό αkολουϑίας γραμμής. Η piρώτη ομάδα φτιάχνει
μια αkολουϑία γραμμής kαι piαρατηρεί ότι όταν το ρομpiότ φτάνει στον kόμβο Οιkία
Γ, piεριστρέφεται γύρω αpiό τον εαυτό του έτσι ώστε να ξαναβρεί το kίτρινο χρώμα.
Αkολουϑούν kαι οι υpiόλοιpiες ομάδες. Ο εkpiαιδευτιkός kαλεί τους μαϑητές να piα-
ρατηρήσουν τι έγινε όταν το ρομpiότ όταν έφτασε στον kόμβο Οιkία Γ. Οι αpiαντήσεις
piου piαίρνει είναι ¨δεν υpiάρχουν άλλα χρώματα·¨, ή ¨piροσpiαϑεί να ξαναγυρίσει·¨ ή
¨γυρίζει γύρω γύρω·¨. Εpiειτα τα piαιδιά ερωτώνται piως ϑα kαταλάβει το ρομpiότ ότι
έφτασε στο τέλος·¨. Τα piαιδιά αpiαντούν ¨όταν δε βλέpiει άλλο kίτρινο¨, ¨piρέpiει να
δούμε όταν φτάνει στο τέλος τι χρώμα βλέpiει, να βάλουμε αυτό το χρώμα για να
σταματήσει·¨, ¨άμα έχει piεράσει kάpiοιος χρόνος χωρίς να δει kίτρινο·¨. Να σημειωϑεί
ότι η piίστα γενιkά είναι γkρι χρώματος, εkτός αpiό τις γραμμές piου συνδέουν μετα-
ξύ τους τους kόμβους kαι συνεpiώς δεν αναγνωρίζεται εύkολα αpiό τον αισϑητήρα
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χρώματος. Τα piαιδιά ξαναδοkιμάζουν τον piρογραμματισμό τους piάνω στην piίστα,
έτσι ώστε να δουν piως ϑα εpiιλύσουν τη δραστηριότητα, kαι ο εkpiαιδευτιkός τους
ξαναρωτά τι piαρατηρούν. Κάpiοιο piαιδί έχει την ιδέα να χρησιμοpiοιηϑεί το γυρο-
σkόpiιο kαι οι υpiόλοιpiοι μαϑητές το σkέφτονται. ΄Αρα kαταλήγουν ότι το piως ϑα
σταματάει το ρομpiότ σε kάϑε kόμβο εξαρτάται αpiό το piόσο αυτό έχει στρίψει (μέτρη-
ση γυροσkοpiίου). Κάpiοιος μαϑητής piαίρνει το λόγο kαι λέέι ¨άμα δει ότι γυρνάει
piολλές μοίρες ϑα σταματήσει¨, ενώ η εpiόμενη ερώτηση του εkpiαιδευτή kάνει τους
μαϑητές να σkεφτούν piόσες μοίρες piρέpiει να γυρίσει ο Drobot. Οι μαϑητές αφού
έχουν kαταλήξει στην εpiίλυση της δραστηριότητας, ξεkινούν να piρογραμματίζουν
kατάλληλα την kατασkευή, αφού σχολιάσουν αpiό μόνοι τους ότι το γυροσkόpiιο
piρέpiει να αρχιkοpiοιηϑεί στην αρχή του piρογράμματος. Οι μαϑητές για την ώρα
piου αpiομένει τροpiοpiοιούν τον piρογραμματισμό τους piροσpiαϑώντας να βρουν τη
λύση της δραστηριότητας 4, ενώ σηkώνονται αpiό τις ϑέσεις τους να piάνε στην piίστα
όpiου kαι δοkιμάζουν την piορεία του Drobot. Οι μαϑητές kατανοούν ότι piρέpiει για
αρχή να αkολουϑούν την kίτρινη γραμμή, όταν ο αισϑητήρας χρώματος του ρομpiότ
σταματάει να βλέpiει το kίτρινο χρώμα, ένδειξη ότι το ρομpiότ έφτασε στον kόμβο
piροορισμού της 1ης piροτεραιότητας, kαι γυρίσει piερίpiου 180 μοίρες με σkοpiό να
ξαναδεί kίτρινη γραμμή, το ρομpiότ σε αυτό το σημείο piρέpiει να σταματήσει ναανοίξει
τη ¨δαγkάνα¨ να αφήσει το φάρμαkο kαι να αkολουϑήσει ξανά την kίτρινη γραμμή
piρος τα piίσω μέχρι να δει piράσινο χρώμα (kόμβος Νοσοkομείο). Οι μαϑητές με τη
βοήϑεια του εkpiαιδευτιkού αλλά kαι του piαρατηρητή piροσpiαϑούν να φτιάξουν τον
piρογραμματισμό. Δοkιμάζουν το γυροσkόpiιο, το οpiοίο kαι λειτουργεί αλλά piαρόλα
αυτά οι μαϑητές τελιkά piρολαβαίνουν να ολοkληρώσουν μόνο ένα μέρος της 4ης
δραστηριότητας, αυτό της αkολουϑίας γραμμής kαι αυτό του γυροσkοpiίου.
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7.3 Συνέντευξη kαι συζήτηση με τον εkpiαιδευτιkό
Οι συνεντεύξεις με τον εkpiαιδευτιkό piου piραγαμτοpiοίησε το μάϑημα έλαβαν χώρα
στην αίϑουσα διδασkαλίας μετά το piέρας της διδασkαλίας kαι διήρkησαν piερίpiου
5 έως 10 λεpiτά. Οι συνεντεύξεις piραγματοpiοιήϑηkαν σε ένα ευχάριστο kαι φιλιkό
kλίμα kαι kαταγράφηkαν με τη χρήση μαγνητοφώνου. Με βάση το σχεδιάγραμ-
μα της ημιδομημένης συνέντευξης οι συζητήσεις αφορούσαν αρχιkά σε ϑεωρητιkά
ϑέματα σχετιkά με τους Γράφους, σε δεύτερο βήμα εξετάστηkαν ϑέματα kατασkευής
kαι piρογραμματισμού ενώ τέλος αναφέρϑηkαν γενιkά συμpiεράσματα σχετιkά με τη
διδασkαλία του μαϑήματος.
Ο εkpiαιδευτιkός της εkpi. ρομpiοτιkής του φροντιστηρίου piου piραγματοpiοίησε το
μάϑημα της ϑεωρίας των γράφων φάνηkε να είναι ο piλέον kατάλληλος για την διδα-
σkαλία του συγkεkριμένου μαϑήματος, αφού όpiως είpiε kαι ο ίδιος στην συντέντευξη
έχει τελειώσει το Πολυτεχνείο kαι μαλιστα η διpiλωματιkή του ήταν piάνω στη ϑεωρία
γράφων. ΄Οσον αφορά στο ϑεωρητιkό kομμάτι της διδασkαλίας ο εkpiαιδευτιkός υpiο-
στήριξε ότι όλες οι ϑεωρητιkές έννοιες του μαϑήματος έγιναν αpiολύτως kατανοητές
αpiό όλα τα piαιδιά kάτι piου kατάλαβε τόσο αpiό τις αντιδράσεις των piαιδιών όσο
kαι αpiό τις αpiαντήσεις τους αλλά kαι αpiό τις δραστηριότητες του φύλλου εργασίας
piου piραγματοpiοίησαν, ενώ kαμιά δυσkολία δεν piαρατηρήϑηkε kατά τον σχεδιασμό
γραφημάτων στις διαφάνειες. Συμpiερασματιkά λοιpiόν αν kαι δεν υpiήρχε kάpiοιο ση-
μείο στη ϑεωρία piου να δυσkόλεψε τους μαϑητές, οι μαϑητές kαι των δυο τμημάτων
στάϑηkαν αρkετά στα μονοpiάτιαEuler piροσpiαϑώντας να βρουν λύση στο piρόβλημα
των γεφυρών του Konigsberg. Περνώντας στο piραkτιkό kομμάτι της διδασkαλίας, ο
εkpiαιδευτιkός είpiε ότι δεν υpiήρξε kαμιά δυσkολία kατά την kατασkευή του ρομpiότ,
ενώ ανέφερε ότι τελειώσαν την kατασkευή kάνοντας piολύ kαλό χρόνο. ΄Οσον αφορά
στον piρογραμματισμό οι μαϑητές δυσkολεύτηkαν λίγο στην τέταρτη δραστηριότητα
στο σημείο piου piρέpiει το ρομpiότ να σταματήσει. Πιο συγkεkριμένα ο εkpiαιδευτιkός
αναφέρει ¨δυσkολεύτηkαν μέχρι να kαταλάβουν αkριβώς piως ϑα βρουν μια λύση έτσι
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ώστε να kαταλαβαίνει το ρομpiότ ότι στρίβει kαι να σταματάει¨. Αpiό τις αpiαντήσεις
του εkpiαιδευτιkού φάνηkε ότι οι μιkρότεροι μαϑητές αν kαι kατάλαβαν εν τέλει τον
piρογραμματισμό δυσkολεύτηkαν λίγο piερισσότερο συγkριτιkά με τους μεγαλύτερους
μαϑητές του piρώτου τμήματος. Εpiιpiλέον οι μαϑητές είναι εξοιkειωμένοι με ϑέματα
follow line αφού είναι μια ενότητα piου έχουν διδαχϑεί αpiό την piροηγούμενη kιόλας
χρονιά. Κατά συνέpiεια δεν δημιουργήϑηkε kάpiοιο ϑέμα ούτε αpiό την αkολουϑία
γραμμής. Τέλος, ο εkpiαιδευτιkός υpiοστήριξε ότι το μάϑημα piου piραγματοpiοίησε
ϑα μpiορούσε να εισαχϑεί ως μέρος της διδαkτέας ύλης στο σχολείο, αλλά σε μαϑητές
Γυμνασίου kαι Λυkείου αλλά όχι σε μαϑητές του Δημοτιkού ¨στο Γυμνάσιο kαι στο
Λύkειο ϑα μpiορούσε σίγουρα να μpiει¨.
Σε γενιkές γραμμές ο εkpiαιδευτιkός φάνηkε piολύ ευχαριστημένος αpiό το μάϑημα
της ϑεωρίας των γράφων, υpiοστηρίζοντας ότι οι μαϑητές kατάλαβαν αkριβώς όλα
τα ϑέματα piου συζητήϑηkαν kατά τη διάρkεια της διδασkαλίας, ενώ ταυτόχρονα
ισχυρίστηkε ότι το μάϑημα ήταν ευχάριστο, διασkεδαστιkό, με δομή kαι συνοχή, με
ξεkάϑαρους στόχους, διατηρώντας αμείωτο το ενδιαφέρον των μαϑητών.
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Αυτή η σελίδα αφέϑηkε εpiίτηδες kενή...
Nothing in life is to be feared, it is only to be understood.
Now is the time to understand more, so that we may fear
less.
Marie Currie (1867-1934),
Polish Physicist, Chemist, Nobel Prize 1903, 1911
Κεφάλαιο 8
Συζήτηση Αpiοτελεσμάτων kαι
Μελλοντιkές Προτάσεις
Στοpiαρόνkεφάλαιοpiραγματοpiοιείται μια γενιkήαpiοτίμηση των ευρημάτωντης έρευνας σύμφωνα με τα δεδομένα piου piαρουσιάστηkαν piροηγου-μένως.
Σύμφωνα με τα δεδομένα piου piαρατέϑηkαν στο piροηγούμενο kεφάλαιο piαρα-
τηρείται ότι το μάϑημα της ϑωρίας των Γράφων χρησιμοpiοιώντας το piαkέτο εkpiαι-
δευτιkής ρομpiοτιkής LegoMindstorm EV3 χαροpiοίησε τους μαϑητές ενώ piαράλληλα
kράτησε αμείωτο το ενδιαφέρον τους. Κατά τη διάρkεια του μαϑήματος οι μαϑητές
συμμετείχαν ενεργά σε όλες τις δραστηριότητες piου είχαν να piραγματοpiοιήσουν σε
ένα kλίμα συνεργασίας kαι υpiοστήριξης. Κατά τη διάρkεια της διδασkαλίας δια-
τύpiωναν τις ιδέες kαι τις αpiόψεις τους, ενώ εkδηλώϑηkε αkόμα kαι η εpiιϑυμία αpiό
kάpiοιον μαϑητή να σpiουδάσει σε kάpiοιον Πανεpiιστήμιο piου να ειδιkεύεται στη
Θεωρία των Γράφων.
Αναλυτιkότερα, piαρατηρήϑηkε ότι οι μαϑητές δεν αντιμετώpiισαν kαpiοια ιδια-
ίτερη δυσkολία με τις βασιkές έννοιες της ϑεωρίας των γράφων. Οι μαϑητές ολο-
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kλήρωσαν με εpiιτυχία όλες τις ϑεωρητιkές δραστηριότητες του φύλλου εργασίας
(δραστηριότητες 1, 2 kαι 3) με αρkετή ευkολία. Οι μαϑητές kατάφεραν, αpiό ένα
φύλλο οδηγιών (¨Κατασkευάζω τη Roboland¨, Παράρτημα Α.3), piου piεριείχε τις α-
piοστάσεις μεταξύ των σημείων της piόλης να kατασkευάσουν ολόkληρη την piόλη
σε μορφή γράφου piάνω σε μια διαφάνεια. Εpiιpiλέον η χρήση των διαφανειών kαι
των μαρkαδόρων kατά το ϑεωρητιkό kομμάτι του μαϑήματος ενίσχυσαν τη διάϑε-
ση των piαιδιών piροkαλώντας τον ενϑουσιασμό τους, μιας kαι δεν αpiοτελούν kαι
τα piιο συνηϑισμένα αντιkείμενα γραφής μέσα στην τάξη. Αξίζει να σημειωϑεί ότι
υpiήρξε ομάδα piου σχημάτισε το γράφο σε μόλις τέσσερα λεpiτά, ενώ αkόμα kαι η
τελευταία ομάδα δεν ξεpiέρασε τα έντεkα. Παρατηρείται εpiίσης, ότι οι μαϑητές kατά
τη διάρkεια του μαϑήματος σkέφτονται piαραδείγματα γράφων piου μpiορεί να συ-
ναντούν στην kαϑημερινότητά τους αλλά kαι piεριpiτώσεις αυτών piου μpiορούν να
εφαρμοστούν αkόμα kαι σε άλλες εpiιστήμες, όpiως η χημεία. ΄Εννοιες όpiως kόμ-
βοι, αkμές, μονοpiάτια kαι λοιpiά φαίνεται να έχουν εμpiεδωϑεί, αφού οι μαϑητές
αpiαντούν στις ερωτήσεις του εkpiαιδευτιkού χωρίς kάpiοια δυσkολία. Οι μαϑητές
βλέpiοντας το φύλλο οδηγιών αλλά kαι το γράφημα piου έχουν σχεδιάσει αpiό μόνοι
τους σχολιάζουν τις αpiοστάσεις μεταξύ των σημείων της piόλης, όpiως kαι τους kο-
ντινότερους αpiό kάpiοιον kόμβο γείτονες. Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον αpiό τους
μαϑητές piαρατηρείται kατά την αναφορά του γρίφου των γεφυρών του Konigsberg,
piου αφορά στα ϑέματα των μονοpiατιών Euler. Αυτή η σpiαζοkεφαλιά φαίνεται να
συνεpiήρε τους μαϑητές, οι οpiοίοι για ώρα piροσpiαϑούσαν να βρουν μια λύση στο
άλυτο αυτό piρόβλημα, δοkιμάζοντας διάφορα μονοpiάτια piάνω στο συγkεkριμένο
γράφο, εξετάζοντας kάϑε αkμή kαι kάϑε kόμβο χωριστά.
΄Οσοναφοράστοpiραkτιkόkομμάτι, οι μαϑητές δεναντιμετώpiισανkάpiοιοpiρόβλη-
μα με την kατασkευή του ρομpiότ. Αντίϑετα, τελειώσαν την kατασkευή τους σε μιkρό
χρονιkό διάστημα, kάτι piου διkαιολογείται αpiό την εξοιkείωση piου έχουν τα piαιδιά
με το piαkέτο Lego Mindstorm EV3. Οι δραστηριότητες piου αφορούν στο piραkτιkό
kομμάτι είναι οι δραστηριότητες 4, 5 kαι 6 του φύλλου εργασίας. Οι μαϑητές μελετο-
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ύν piολύ piροσεkτιkά την piίστα kαι piροσpiαϑούν να piρογραμματίσουν το ρομpiότ piου
kατασkεύασαν να διασχίσει σωστά το γράφο με βάση την εkάστοτε δραστηριότητα.
Στο συγkεkριμένο μάϑημα, το ρομpiότ piου kατασkεύασαν τα ίδια τα piαιδιά, kαϑι-
στά τη δραστηριότητα αυϑεντιkή kαι αξιόpiιστη. Οι μαϑητές piρογραμματίζουν kάϑε
τόσο το ρομpiότ, το δοkιμάζουν piάνω στην piίστα λαμβάνοντας για kάϑε τους ενέρ-
γεια την kατάλληλη ανατροφοδότηση. Τα piαιδιά kάϑε φορά piου piρογραμματίζουν
το ρομpiότ σkεφτονται kαι τη διαδρομή piου αυτό ϑα αkολουϑεί piάνω στο γράφο, με
αpiοτέλεσμα τόσο η αναpiαράσταση των γράφων όσο όμως kαι η εύρεση της kατάλ-
ληλης διαδρομής να γίνονται αντιkείμενα τριβής kαι kατέpiέkταση να εξοιkειώνονται
με τις έννοιες αυτές.
Προφανώς τα piαραpiάνω ευρήματα piου piροέkυψαν αpiό την piαρούσα μελέτη
δεν μpiορούν να γενιkευτούν. Για το λόγο αυτό, μελλοντιkά piροτείνεται η συμμετο-
χή piερισσότερων μαϑητών σε αντίστοιχη έρευνα, ώστε ενδεχομένως να ενισχυϑούν
εμpiειριkά τα συμpiεράσματά μας σχετιkά με την εφαρμογή της εkpiαιδευτιkής ρο-
μpiοτιkής με Lego Mindstorm EV3 στη διδασkαλία της ϑεωρίας Γράφων σε μαϑητές
Γυμνασίου kαι Λυkείου.
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Education is the most powerful weapon which you can use
to change the world.
Nelson Mandela (1918-2013),
South African Politician, Activist
Κεφάλαιο 9
Αναkεφαλαίωση
Το piαρόν kεφάλαιο αpiοτελεί το τελευταίο μέρος της piαρούσας εργασίας στοοpiοίο σχολιάζονται συνοpiτιkά τα δεδομένα τα οpiοία συλλέχϑηkαν αpiότη μελέτη εφαρμογής του μαϑήματος της ϑεωρίας των Γράφων με χρήση
Lego Mindstorm EV3 σε μαϑητές Γυμνασίου kαι Λυkείου.
Για τις ανάγkες τηςpiαρούσας εργασίας υλοpiοιήϑηkε έναkαινοτόμο εkpiαιδευτιkό
σενάριο με τίτλο ¨Θεωρία Γράφων¨, στο οpiοίο αξιοpiοιείται η εkpiαιδευτιkή ρομpiοτι-
kή με τη χρήση LEGOMindstorm Education EV3 στοχεύοντας στην ουσιαστιkή kατα-
νόηση των γραφημάτων αpiό τους μαϑητές. Σkοpiός της piαρούσας εργασίας είναι η
μελέτη εφαρμογής των γράφων kαι εύρεσης διαδρομών με τη χρήση της εkpiαιδευτι-
kής ρομpiοτιkής piλατφόρμας LEGOMindstorm Education EV3 σε μαϑητές Γυμνασίου
kαι Λυkείου (ηλιkίας 13 έως 15 ετών) piου piαραkολουϑούν kάpiοιο piρόγραμμα εk-
piαιδευτιkής ρομpiοτιkής, piροkειμένου να piαρατηρηϑεί kαι να kαταγραφεί όλη η
δραστηριότητα των piαιδιών μέσα αpiό τη συμμετοχή τους στο συγkεkριμένο εkpiαι-
δευτιkό σενάριο.
Το μάϑημα διεξήχϑη σε δυο τμήματα της εkpiαιδευτιkής ρομpiοτιkής του φροντι-
στηρίου μέσης εkpiαίδευσης Στόχος στα Γιαννιτσά, αpiευϑύνϑηkε σε μαϑητές piου
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βρίσkονται στον τρίτο kύkλο σpiουδών του LEGO Mindstorms EV3 piου piροσφέρει
η Αkαδημία Ρομpiοτιkής του Πανεpiιστημίου Μαkεδονίας kαι piραγματοpiοιήϑηkε σε
μια συνεδρία 2.5 piερίpiου ωρών.
Τα δεδομένα της έρευνας βασίστηkαν στην piοιοτιkή μέϑοδο kαι συλλέχϑηkαν
μέσω της piαρατήρησης, των συνεντεύξεων, των φύλλων εργασίας kαι της ηχογράφη-
σης, ενώηανάλυσή τους έγινε βάσηpiεριεχομένου kαϑόλη τηνpiορεία του μαϑήματος.
Στο kεφάλαιο αυτό γίνεται piροσpiάϑεια να σχολιαστούν piεριληpiτιkά τα δεδομένα
αυτά εστιάζοντας στους ερευνητιkούς στόχους της εργασίας.
Συμφωνα με τα δεδομένα του piροηγούμενου kεφαλαίου piαρατηρείται ότι το
μάϑημα της ϑεωρίας των Γράφων χρησιμοpiοιώντας το εkpiαιδευτιkό piαkέτο ρομpiο-
τιkής Lego Mindstorm EV3 είχε piολύ μεγάλη αpiήχηση στους μαϑητές kαϑώς τους
kέντρισε το ενδιαφέρον kαι τους ευχαρίστησε. Με βάση τα δεδομένα αυτά piαρα-
τηρείται ότι οι μαϑητές kατανόησαν τις βασιkές έννοιες της ϑεωρίας των Γράφων,
αφού ολοkλήρωσαν με εpiιτυχία έναν αριϑμό αpiό δραστηριότητες του φύλλου ερ-
γασίας όντας σε ϑέση τόσο να σχεδιάσουν, να αναγνωρίσουν kαι να ερμηνεύσουν
τους γράφους, όσο kαι να ξεχωρίσουν διαφορές μεταξύ των γράφων αλλά kαι να
τους τροpiοpiοιούν. Σχετιkά με το αpiτό kομμάτι της διδασkαλίας piου αφορούσε
στην εkpiαιδευτιkή ρομpiοτιkή, οι μαϑητές kατασkεύασαν με ευkολία το ρομpiότ piου
τους ζητήϑηkε ενώ piραγματοpiοίησαν μια σειρά ενεργειών piάνω στον γράφο piου
τους δόϑηkε, με τη μορφή piόλης piου αpiοτελούσε το γράφο του μαϑήματος. Αpiό
τις 6 δραστηριότητες του φύλλου εργασίας, το piρώτο τμήμα με τους μεγαλύτερους
μαϑητές kατάφερε να υλοpiοίησει τις 5 δραστηριότητες, ενώ για την έkτη οι μαϑητές
αν kαι έδωσαν μια λύση piροφοριkά, δεν piρόλαβαν να piρογραμματίσουν το ρομpiότ.
Το δεύτερο τμήμα με τους μιkρότερους μαϑητές kατάφερει να φτάσει μέχρι kαι την
τέταρτη δραστηριότητα.
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Παράρτημα Α
Παρουσίαση μαϑήματος στη Θεωρία των Γράφων.
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Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Θεωρία Γράφων 
• Θεωρείται ότι ξεκίνησε τον 18ο αιώνα από τον Ελβετό 
µαθηµατικό Euler  
• Ένας γράφος ή ένα γράφηµα είναι µια αφηρηµένη 
αναπαράσταση ενός συνόλου στοιχείων, όπου µερικά 
ζευγάρια στοιχείων συνδέονται µεταξύ τους µε δεσµούς. 
• Mπορεί απλά και εύκολα να αναπαρασταθεί µε εικόνες και 
σχήµατα 
5
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Εισαγωγή στη Θεωρία των 
Γράφων
• Κόμβους

6
• Ακμές

Οι κόµβοι σε ένα γράφο συµβολίζονται µε γράµµατα, αριθµούς ή 
ακόµα και ολόκληρες λέξεις.
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Βασικές έννοιες στη θεωρία 
Γράφων
7
Γείτονας 
Γείτονας Γείτονας 
Δυο κόµβοι που συνδέονται µε  
µιά ακµή ονοµάζονται γειτονικοί. 
Μήκος, Κόστος κλπ. 
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Δραστηριότητα 1η 
8
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Βασικές έννοιες στη θεωρία 
Γράφων
9
Σειρά κοµβών και ακµών —> µονοπάτι
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Αναπαράσταση Γράφων 
10
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
11
Δραστηριότητα 2η 
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Διερεύνηση Γράφων 
• Η διερεύνηση ή διάσχιση ενος γραφου αφορά στη 
συστηµατική διάνυση των ακµών του προκειµένου να 
προσπελαστούν όλοι οι κόµβοι του 
• Τρόπος επίσκεψης όλων των κόµβων ενός γράφου !!!! 
Επισκέπτοµαι πρώτα τους  
κοντινότερους γείτονες
12
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Αλγόριθµος διάσχισης Γράφων 
κατά Πλάτος
13
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14
Δραστηριότητα 3η 
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
15
Δραστηριότητα 4η 
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Μονοπάτιa Hamilton
•  Μία διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων και ενός γραφήµατος ονοµάζεται µονοπάτι 
Hamilton, εάν περιέχει όλους τους κόµβους του ακριβώς µία φορά. Μία 
διαδροµή Hamilton ονοµάζεται κύκλος Hamilton, εάν οι τερµατικοί (1ος και 
τελευταίος) κόµβοι της διαδροµής είναι γειτονικοί (δηλαδή συνδέονται µε ακµή) 
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
17
Δραστηριότητα 5η 
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Μονοπάτια Euler 
18
το πρόβληµα των 7 γεφυρών του Konigsberg και τον ποταµό Pregel?
Μαθηµατικό γρίφος Πως θα περάσω από όλες τις γεφυρες µόνο µια φορά??
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Μονοπάτια Euler
19
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Μονοπάτια Euler 
• Το Πρόβληµα των Γεφυρών του Konigsberg, δεν είχε λυθεί, 
µέχρι που ο L. Euler έδωσε µία µαθηµατική λύση το 1736 
• Μετέτρεψετην πόλη του Konigsberg σε γράφο 
• Ονόµασε όλες τις χερσαίες περιοχές της πόλης A, B, C και 
D 
• Αντιστοίχισε όλες τις χερσαίες περιοχές της πόλης στους 
κόµβους του γραφήµατος και τις επτά γέφυρες στις επτά 
ακµές του γραφήµατος
20
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Μονοπάτια Euler 
21
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
Μονοπάτια Euler 
•  Το πρόβληµα των γεφυρών του Konigsberg τώρα ανάγεται στην 
εύρεση του εάν ο γράφος περιέχει διαδροµή που να περιέχει όλες 
τις ακµές ακριβώς µία φορά.  
• Τελικά, O Euler απέδειξε ότι το διάσηµο πρόβληµα δεν έχει λύση.  
• Ο Euler απέδειξε ιδιότητες για το πότε γενικά ένα γράφηµα έχει 
µία τέτοια διαδροµή, δηλαδή µία διαδροµή που περιέχει όλες τις 
ακµές του γραφήµατος µία µόνο φορά. Μία τέτοια διαδροµή ενός 
γραφήµατος ονοµάζεται µονοπάτι Euler. 
22
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
23
Δραστηριότητα 6η 
Μπελετσιώτη Γεωργία - Θεωρία Γράφων
24
Δραστηριότητα 7η 
Παράρτημα Β
1. Φύλλο Εργασίας του μαϑήματος ¨Θεωρία Γράφων¨.
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		 	 	 	 ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

                       Ο Drobot στην πόλη  
*** Χωριστείτε σε ομάδες των τριών ατόμων και βοηθήστε τον Doctor Robot (Drobot) να μοιράσει 
κατάλληλα τα φάρμακα στην πόλη και να παράσχει τις ιατρικές του υπηρεσίες. 

Ο Doctor Robot παρέχει ιατρικές υπηρεσίες και μοιράζει τα φάρμακα στην καινούρια πόλη 
RoboLand. Είναι ένας πολύτιμος σύγχρονος ρομποτικός βοηθός. Κάθε μέρα οι υπάλληλοι του 
Δήμου της RoboLand προγραμματίζουν τον Drobot να μεταφέρει τα φάρμακα στην πόλη και να 
πραγματοποιεί check up στους πολίτες ανάλογα με τις ανάγκες που υπάρχουν. Δυστυχώς, σήμερα 
όλοι οι υπάλληλοι του Δήμου λείπουν με άδεια και ο Drobot δεν ξέρει που να πάει. Μπορείς να 
τον βοηθήσεις να μοιράσει σωστά τα φάρμακα στην πόλη και να κάνει τα πραγραμματισμένα 
check up του;

1. Δίνονται τα διάφορα σημεία ενδιαφέροντος της νέας πόλης RoboLand, σπίτια σχολεία, 
νοσοκομεία, καφετέριες και λοιπά. Επιπλέον, δίνονται και οι σχέσεις που ενώνουν αυτά τα 
σημεία μεταξύ τους με τη μορφή των δρόμων. Μπορείτε να κατασκευάσετε την RoboLand; 
(Υποδειξη : Σχεδιάστε τη RoboLand με τη μορφή μη κατευθυνόμενου γράφου)

	 Καταγράψτε τους κόμβους της πόλης : _______________________________________

	 __________________________________________________________________________

	 Καταγράψτε τις ακμές της πόλης : ___________________________________________

	 __________________________________________________________________________

2. Κατασκευάστε τον κατάλογο γειτνίασης (γείτονες) της RoboLand για όλους τους κόμβους.

3. Κάποιοι πολίτες φαίνεται να έχουν περισσότερο ανάγκη κάποια φάρμακα από κάποιους 
άλλους. Ο αλγόριθμος διάσχισης κατά πλάτος θα σε βοηθήσει να τοποθετήσεις τις 
κατάλληλες προτεραιότητες σε κάθε σημείο της πόλης. Ο αλγόριθμος ξεκινάει τη διάσχιση 
από το νοσοκομείο της πόλης. 

	 

	 Ποια είναι η σειρά διάσχισης που προκύπτει ; ___________________________________

4. Να μοιραστούν τα φάρμακα σε όλη την πόλη με βάση την προτεραιότητα. Μέσα στο κινητό 
νοσοκομείο/ φαρμακείο είναι το Drobot. Μας ενδιαφέρει η προτεραιότητα. Αφού ελεγχεί η 
σωστή σειρά διάσχισης των σημείων της πόλης μέσω του λογισμικού, να προγραμματιστεί ο 
Drobot να μοιράσει τα φάρμακα. O Drobot θα κατασκευαστεί με το εκπαιδευτικό kit LEGO 
Mindstorm EV3. Υπενθυμίζεται ότι ο Drobot μπορεί να κουβαλήσει μόνο ένα φάρμακο κάθε 
φορά. Συνεπώς κάθε φορά που θα δίνει ένα φάρμακο θα γυρνάει πίσω στο νοσοκομείο για 
ανεφοδιασμό. 

5. Ο Drobot περνάει για check up από όλα τα σημεία της πολής χωρίς να λαμβάνεται υπόψιν η 
προτεραιότητα.

	 

	 Ποια τεχνική χρησιμοποιήσατε ; _______________________________________________



6. Να δοθούν οι ιατρικές υπηρεσίες του Drobot σε όλα τα σημεία της πόλης χωρίς να λαμβάνεται 
η προτεραιότητα, μόνο που τώρα τα φάρμακα και ιατρικές υπηρεσίες δίνονται και στον κόσμο 
που βρίσκεται στο δρόμο. 

	 

	 Ποια τεχνική χρησιμοποιήσατε ; _______________________________________________



7. Συναγερμός!!!!! Ένα σπίτι καλεί το ασθενοφόρο. Κάποιος χρειάζεται επειγόντως βοήθεια. 
Αφού βρείτε όλες τις δυνατές διαδρομές, μέσω λογισμικού, από το σημείο που βρίσκεται το 
ασθενοφόρο/ φαρμακείο (πηγή) έως το σημείο που βρίσκεται το σπίτι που ζητά βοήθεια 
(προορισμός), επιλέξτε την πιο κατάλληλη και να στείλετε το Drobot σε εκείνο το σημείο.

	 

	 Ποια είναι η πιο κατάλληλη διαδρομή ; __________________________________________

 ΣΧΕΔΙΟ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ 
ΑΤΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Ονοµατεπώνυµο εκπαιδευτή:    Μπελετσιώτη Γεωργία  
Εκπαιδευτικό κέντρο: Ακαδηµία Ροµποτικής Παν. Μακεδονίας  
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ 
Τίτλος µαθήµατος: Θεωρία Γράφων 
………………………………………………………………………………………………………………. 
Εκπαιδευτικοί Στόχοι µαθήµατος:  
Στόχοι γνωστικού τοµέα  
Να ορίζει τι είναι γράφος.  
Να αναγνωρίζει τους γράφους. 
Να ταξινοµεί τους γράφους σε κατευθυνόµενους και µη. 
Να υπολογίζει το βάρος των µονοπατιών πάνω στα γραφήµατα. 
Να µπορεί να επιλύσει το πρόβληµα της διάσχισης κατά πλάτος. 
Να τροποποιεί γράφους. 
Να µάθει να προγραµµατίζει κατάλληλα το ροµπότ ανάλογα µε τα ζητούµενα του 
προβλήµατος. 
Να περιγράφει και να εξηγεί την λειτουργία απλών δοµικών στοιχείων πάνω στο ροµπτό 
όπως είναι τα γρανάζια και οι άξονες 
Να συγκρίνει και να καταλαβαίνει τη διαφορά µεταξύ ενός µονοπατιού Euler και 
Hamilton. 
Στόχοι ψυχοκινητικού τοµέα 
Να κατασκευάζει γράφους σε απτό περιβάλλον. 
Να σχεδιάζει διαδροµές και µονοπάτια πάνω στους γράφους.  
Να εκτελεί οδηγίες µε σκοπό τη συναρµολόγηση του ροµπότ. 
Να καλλιεργήσουν τη λεπτή κινητικότητα, µέσω της LEGO κατασκευής. 
Να χειρίζεται το ροµπότ. 
Να παρουσιάζει τη δραστηριότητα στους υπόλοιπους συµµαθητές του. 
Στόχοι συναισθηµατικού τοµέα 
Να συµµετέχει στην υλοποίηση της δραστηριότητας, υιοθετώντας µια θετική στάση σε 
θέµατα συνεργασίας. 
Να αναπτύξει αλγοριθµικό τρόπο σκέψης µέσα από τον προγραµµατισµό. 
Να συζητά µε τους συµµαθητές του και να εκφράζει τις όποιες αντιρρήσεις του µέσα στην 
οµάδα.  
2. Σχέδιο μαϑήματος ¨Θεωρίας Γράφων¨.
Βήµα Διάρκεια Θέµατα 
Υποενότητες
Εκπαιδευτικές 
Τεχνικές
Εκπαιδευτικά Μέσα  
         1 1’ Ερώτηση στους 
µαθητές σχετική 
µε τις 
(προυπάρχουσες) 
γνώσεις πάνω 
στους γράφους
Ερωτήσεις - 
Απαντήσεις
Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer 
          2 5’ Ζητείται από τους 
µαθητές να 
σκεφτούν 
παραδείγµατα µε 
γράφους από την 
καθηµερινή ζωή
Καταιγισµός ιδεών  Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer, 
Μαρκαδόρος/ Πίνακας 
3 9’ Ορισµός των 
γράφων. Βασικές 
έννοιες των 
γράφων. 
Μαθηµατική 
αναπαράσταση  
  
Εµπλουτισµένη 
εισήγηση 
Εωτήσεις - 
Απαντήσεις  
Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer
4 5’ Δηµιουργία 
γράφου  
Δηµιουργία 
γράφου στον 
πίνακα από 
κάποιον µαθητή
Μαρκαδόρος/ Πίνακας
5 5’ Δραστηριότητα 1η Βιωµατική 
δραστηριότητα  
Εργασία σε οµάδες 
Φύλλο Εργασίας  
Ταµπλό για σχεδιασµό του 
γραφήµατος 
6 10’ Αναπαράσταση 
των γράφων 
Εµπλουτισµένη 
εισήγηση 
Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer
8 5’ Δραστηριότητα 2η Βιωµατική 
δραστηριότητα  
Εργασία σε οµάδες 
Φύλλο Εργασίας 
10 5’ Αλγόριθµος 
διάσχισης 
γράφων 
Εµπλουτισµένη 
εισήγηση 
Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer
10’ Παράδειγµα 
διάσχισης γράφου 
κατά πλάτος 
Βιωµατική 
δραστηριότητα 
Οι µαθητές 
πραγµατοποιούν τη 
διάσχιση κατά 
πλάτος σε 
συγκεκριµένο 
παράδειγµα
Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer, 
Μαρκαδόρος/ Πίνακας
5’ Δραστηριότητα 3η Βιωµατική 
δραστηριότητα  
Εργασία σε οµάδες  
Φύλλο εργασίας 
Ταµπλό για σχεδιασµό του 
γραφήµατος µε τη σωστή 
προτεραιότητα 
Ελεγχος µε GraphOnline
45’ Δραστηριότητα 4η Βιωµατική 
δραστηριότητα  
Εργασία σε οµάδες 
των 3 ατόµων 
Κατασκευή Drobot 
Προγραµµατισµός 
του Drobot µέσω 
του λογισµικού του 
EV3
Φύλλο εργασίας 
Lego Mindstorm EV3  
Οδηγίες Κατασκευής 
Lego Mindstorm EV3 
software
5’ Μονοπάτια 
Hamilton 
Εµπλουτισµένη 
εισήγηση 
Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer, 
Μαρκαδόρος/ Πίνακας
10’ Δραστηριότητα 5η Βιωµατική 
δραστηριότητα  
Εργασία σε οµάδες 
των 3 ατόµων 
Προγραµµατισµός 
του Drobot µέσω 
του λογισµικού του 
EV3
Φύλλο εργασίας 
Lego Mindstorm EV3 
software 
Ελεγχος µε GraphOnline
5’ Μονοπάτια Euler Εµπλουτισµένη 
εισήγηση 
Παρακολούθηση 
βίντεο
Η/Υ, Βιντεοπροβολέας, 
Χρήση Power point,          
Xρήση laser pointer, 
Μαρκαδόρος/ Πίνακας
10’ Δραστηριότητα 6η Βιωµατική 
δραστηριότητα  
Εργασία σε οµάδες 
των 3 ατόµων 
Προγραµµατισµός 
του Drobot µέσω 
του λογισµικού του 
EV3
Φύλλο εργασίας 
Lego Mindstorm EV3 
software 
Ελεγχος µε GraphOnline
Κατασκευάζω τη Roboland 
Η Οικία Α απέχει από την Οικία Β 11 χιλιόμετρα και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους. 

Η Οικία Α απέχει από την Οικία Ε 10 χιλιόμετρα και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Η Οικία Β απέχει 10 χιλιόμετρα από το σχολείο και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Το σχολείο απέχει 9 χιλιόμετρα από την καφετέρια και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Η καφετέρια απέχει 6 χιλιόμετρα από την Οικία Γ και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Η καφετέρια απέχει 7 χιλιόμετρα από το νοσοκομείο και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Το νοσοκομείο απέχει 5 χιλιόμετρα από την Οικία Γ και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Το νοσοκομείο απέχει 8 χιλιόμετρα από την Οικία Δ και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Η Οικία Δ απέχει 10 χιλιόμετρα από το φούρνο και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.

Η Οικία Ε απέχει 11 χιλιόμετρα από το φούρνο και δεν υπάρχει 

κανένα εμπόδιο ανάμεσά τους.
3. Κατασkευάζω τη Roboland.
Παράρτημα Γ
Κώδιkας έρευσης δυνατών διαδρομών σε μη kατευϑυνόμενο γράφο με χηρισμοpiοι-
ώντας την τεχνιkή διάσχισης γράφων kατά piλάτος.
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Αυτή η σελίδα αφέϑηkε εpiίτηδες kενή...
Παράρτημα Δ
1. Φύλλο Παρατήρησης
145
 ΦΥΛΛΟ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ 
ΑΤΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Ονοµατεπώνυµο εκπαιδευτή / παρατηρητή:    
Εκπαιδευτικό κέντρο:  
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ 
Τίτλος µαθήµατος: Θεωρία Γράφων 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
Υπάρχει κάποια πρότερη 
επαφή με γράφους; 
Σκέφτηκαν οι μαθητές 
κάποιο παράδειγμα 
γράφων μόνοι τους; 
Επιτυχία/ Αποτυχία 1ης 
Δραστηριότητας  
Που οφείλονται τυχόν 
δυσκολίες  
Τι είπαν, τι σκέφτηκαν; 
Απτό περιβάλλον (ταμπλο 
για σχεδιασμό γραφήματος) 
Επιτυχία/ Αποτυχία 2ης 
Δραστηριότητας  
Που οφείλονται τυχόν 
δυσκολίες  
Τι είπαν, τι σκέφτηκαν; 
Καταγραφή απαντήσεων 
στο φύλλο εργασίας 
Διασχιση κατά πλάτος.  
Δυσκολεύτηκαν και αν ναι, 
πού; 
Επιτυχία/ Αποτυχία 3ης 
Δραστηριότητας  
Που οφείλονται τυχόν 
δυσκολίες  
Τι είπαν, τι σκέφτηκαν; 
Απτό περιβάλλον (ταμπλο 
για σχεδιασμό γραφήματος) 
Επιτυχία/ Αποτυχία 4ης 
Δραστηριότητας  
Που οφείλονται τυχόν 
δυσκολίες  
Τι είπαν, τι σκέφτηκαν; 
Απτό περιβάλλον (Πίστα 
για δρομολόγηση του 
Drobot) 
Μονοπάτια Hamilton Euler 
Δυσκολεύτηκαν και αν ναι, 
πού; 
Επιτυχία/ Αποτυχία 5ης 
Δραστηριότητας  
Που οφείλονται τυχόν 
δυσκολίες  
Τι είπαν, τι σκέφτηκαν; 
Απτό περιβάλλον (Πίστα 
για δρομολόγηση του 
Drobot - Hamilton) 
Επιτυχία/ Αποτυχία 6ης 
Δραστηριότητας  
Που οφείλονται τυχόν 
δυσκολίες  
Τι είπαν, τι σκέφτηκαν; 
Απτό περιβάλλον (Πίστα 
για δρομολόγηση του 
Drobot - Euler) 
Επιτυχία/ Αποτυχία 
Δραστηριότητας BONUS 
Που οφείλονται τυχόν 
δυσκολίες  
Τι είπαν, τι σκέφτηκαν; 
Απτό περιβάλλον (Πίστα 
για δρομολόγηση του 
Drobot) 
 ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΟ ΕΝΤΥΠΟ ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ ΠΡΟΣ ΤΟΥΣ ΜΑΘΗΤΕΣ 
ΑΤΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Ονοµατεπώνυµο ερωτώµενου:    
Εκπαιδευτικό κέντρο:  
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ 
Τίτλος µαθήµατος: Θεωρία Γράφων 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
Έχεις κάνει ποτέ σου κάποιο άλλο µάθηµα σχετικό µε γράφους;  
Πως σου φάνηκε το θεωρητικό µέρος της διδασκαλίας; 
Έγιναν κατανοητές οι βασικές έννοιες που διδάχθηκες σήµερα; 
Ποιο σηµείο θεωρείς ότι σε δυσκόλεψε περισσότερο και γιατί; 
Αντιµετώπισες κάποια δυσκολία στο σχεδιασµό των γραφηµάτων; 
_____________________________________________________ 
Αντιµετώπισες κάποια δυσκολία στην κατασκευή του ροµπότ; 
Είσαι εξοικειωµένος µε το λογισµικό LEGO MINDSTORM EV3; 
Αντιµετώπισες κάποια δυσκολία στον προγραµµατισµό του ροµπότ; 
Είσαι εξοικιωµένος µε θέµατα “follow line”; 
______________________________________________________ 
Θεωρείς ότι θα µπορούσε το µάθηµα να εισαχθεί ως µέρος της διδακτέας ύλης στο 
σχολείο, στα µαθηµατικά για παράδειγµα; 
Σου άρεσε που συνδυάσαµε το µάθηµα της ροµποτικής µε τα µαθηµατικά; 
______________________________________________________ 
Θεωρείς ότι µπορείς να αναπαριστάς γράφους όποτε σου χρειάζονται στην καθηµερινή 
σου ζωή; 
Θεωρείς σηµαντικά αυτά που έµαθες σήµερα; 
Ποια είναι η γενική εικόνα που έχεις για το σηµερινό µάθηµα; 
_______________________________________________________ 
2. Συμpiληρωματιkό έντυpiο ερωτήσεων piρος τους μαϑητές.
 ΕΝΤΥΠΟ ΣΥΝΕΝΤΕΥΞΗΣ ΠΡΟΣ ΤΟΝ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΗ/ ΕΡΕΥΝΗΤΗ 
ΑΤΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Ονοµατεπώνυµο ερωτώµενου:    
Εκπαιδευτικό κέντρο:  
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ 
Τίτλος µαθήµατος: Θεωρία Γράφων 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
Έχεις κάνει ποτέ σου κάποιο άλλο µάθηµα σχετικό µε γράφους;  
Έγιναν κατανοητές οι βασικές έννοιες που διδάχθηκαν οι µαθητές σήµερα; 
Υπήρχε κάποιο σηµείο στο θεωρητικό µέρος που δυσκόλεψε περισσότερο τους µαθητές; 
Αντιµετώπισαν οι µαθητές κάποια δυσκολία στο σχεδιασµό των γραφηµάτων; 
_____________________________________________________ 
Είσαι εξοικειωµένος/η µε θέµατα της εκπ. Ροµποτικής; Είστε εκπαιδευτής εκπ. 
Ροµποτικής; 
Αντιµετώπισαν οι µαθητές κάποια δυσκολία στην κατασκευή του ροµπότ; 
Αντιµετώπισαν οι µαθητές κάποια δυσκολία στον προγραµµατισµό του ροµπότ; 
Πόσο εξοικειωµένοι είναι οι µαθητές µε θέµατα “follow line”; 
Υπήρχε κάποιο σηµείο στο πρακτικό µέρος που δυσκόλεψε περισσότερο τους µαθητές; 
______________________________________________________ 
Θεωρείς ότι θα µπορούσε το µάθηµα να εισαχθεί ως µέρος της διδακτέας ύλης στο 
σχολείο, στα µαθηµατικά για παράδειγµα; 
______________________________________________________ 
Θα άλλαζες κάτι στη διδασκαλίας σου; 
Ποια είναι η γενική εικόνα που έχεις για το σηµερινό µάθηµα, σε σχέση πάντα µε τους 
µαθητές; 
_______________________________________________________ 
3. ΄Εντυpiο συνέντευξης piρος τον Εkpiαιδευτή/ Παρατηρητή.
Παράρτημα Ε
1. Προτεινόμενος piρογραμματισμός τέταρτης δραστηριότητας για την piρώτη piροτε-
ραιότητα/ kίτρινο χρώμα.
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2. Προτεινόμενος piρογραμματισμός piέμpiτης δραστηριότητας.
3. Προτεινόμενος piρογραμματισμός έkτης δραστηριότητας.
4. Προτεινόμενος piρογραμματισμός έβδομης δραστηριότητας.
«Δηλώνω ρητά kαι ανεpiιφύλαkτα ότι, σύμφωνα με το άρϑρο 8 του Ν. 1599/1986 kαι
τα άρϑρα 2,4,6 piαρ. 3 του Ν. 1256/1982, η piαρούσα εργασία αpiοτελεί αpiοkλειστιkά
piροϊόν piροσωpiιkής εργασίας kαι δεν piροσβάλλει kάϑε μορφής piνευματιkά διkαι-
ώματα τρίτων kαι δεν είναι piροϊόν μεριkής ή ολιkής αντιγραφής, οι piηγές δε piου
χρησιμοpiοιήϑηkαν piεριορίζονται στις βιβλιογραφιkές αναφορές kαι μόνον.»
Υpiογραφή:
Ονοματεπώνυμο : ΜΠΕΛΕΤΣΙΩΤΗ ΓΕΩΡΓΙΑ ΑΝΑ.
Επάγγελμα: ΕΡΕΥΝΗΤΡΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ
Διεύθυνση: Γ. ΠΑΠΑΝΔΡΕΟΥ 15, ΓΙΑΝΝΙΤΣΑ
ΑΦΜ: 144309667 Δ.Ο.Υ: ΓΙΑΝΝΙΤΣΩΝ
Email: gmpelets@csd.auth.gr Τηλ: 6948401464
Στοιχεία Παραστατικού
Είδος Τιμολόγιο Παροχής Υπηρεσιών
Αριθμός 6
Ημερομηνία 08/03/2019
Στοιχεία Πελάτη
Επωνυμία Ειδικός Λογαριασμός Κονδυλίων Έρευνας Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης
Διεύθυνση 3ης Σεπτεμβρίου, Πανεπιστημιούπολη
Πόλη/Χώρα Θεσσαλονίκη Τ.Κ. 54636
Επάγγελμα Ειδικός Λογαριασμός
Α.Φ.Μ. 090049627 Δ.Ο.Υ.: Δ’ Θεσσαλονίκης
Είδος Υπηρεσίας Καθ. Αξία % ΦΠΑ ΦΠΑ Σύνολο
Καθορισμός απαιτήσεων δικτύου ΑΡΜΟΝΙΑ-
εργαστήριο δικτύων και συστημάτων επικοινωνιών 
(σχετικά παραδοτέα Π3.4, Π3.5)
211,27€ 24% 50,70€ 261,97€
ΕΡΓΟ:96469
ΚΩΔ.ΣΥΜΒΑΣΗΣ:522739
Παρακρατήθηκε φόρος 20% ποσού: 42,25€
Σύνολα: 211,27€ 261,97€
Παρατηρήσεις
ΣΥΝΟΛΟ ΑΞΙΑ Φ.Π.Α. 50,70€
261,97€
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